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Avant propos
L’objectif de la premie`re partie de ce travail est de faire le lien entre les transferts de
radionucle´ides et les flux d’eau et de matie`res dans un cours d’eau. Nous verrons que les
principaux flux sont le de´poˆt des matie`res en transit dans le cours d’eau et leur e´rosion,
qui est au centre de nos pre´occupations puisque ce processus contribue aux principaux
flux a` moyen et long terme (chap. 1). Ensuite nous abordons le lien entre l’e´rosion et la
consolidation des se´diments (chap. 2).
En deuxie`me partie, nous proposons la construction d’un mode`le d’e´valuation du seuil
d’e´rosion d’un se´diment cohe´sif. Pour cela, nous e´tablissons un mode`le d’e´valuation du
seuil d’e´rosion d’un se´diment cohe´sif (chap. 3), prenant en compte une force de cohe´sion.
Le chapitre suivant (chap. 4) s’inte´resse a` e´laborer une expression de cette force en lien
avec l’e´tat de consolidation de la matie`re e´rode´e. La mode´lisation ainsi de´veloppe´e fait
l’objet d’une ve´rification pre´liminaire a` partir d’e´le´ments de base de la se´dimentologie
(chap. 5).
La troisie`me partie de´crit les expe´riences de remise en suspension artificielle mene´es pour
accompagner la mode´lisation. Elles ont e´te´ conduites dans un canal en laboratoire, qui
a fait l’objet d’une qualification (chap. 6). Apre`s une description des moyens de mesure
et d’analyse (chap. 7), nous pre´sentons les campagnes de pre´le`vement et les analyses des
expe´riences de remise en suspension (chap. 8).
En dernie`re partie, nous pre´sentons l’ensemble des re´sultats expe´rimentaux (chap. 9),
que nous confrontons avec l’application du mode`le dans les conditions expe´rimentales
(chap. 10).
1
2
3Premie`re partie
Synthe`se bibliographique

Chapitre 1
Des transferts de polluants aux
transferts se´dimentaires
1.1 Introduction
1.1.1 Origine et apports
Les radionucle´ides sont des entite´s chimiques (atomes ou ions) dont le noyau est instable
a` cause d’un de´faut ou d’un exce`s de neutrons (Bergeonneau, 2004). Cette instabilite´ se
traduit par une de´sinte´gration du noyau, qui se fractionne en entite´s de masse atomique
plus petite en e´mettant un rayonnement radioactif. Pour un e´le´ment donne´, ce rayonne-
ment est caracte´rise´ par un nombre de de´sinte´grations par unite´ de temps : 1Bq correspond
a` une de´sinte´gration par seconde. Avec le temps, le milieu est de moins en moins actif : on
parle de de´croissance radioactive, caracte´rise´e par le coefficient λ (s−1). On de´finit aussi
la pe´riode de demie vie T1/2, temps pour lequel l’activite´ du noyau a e´te´ divise´ par deux.
La de´croissance radioactive est alors de´finie par la relation :
λ =
ln 2
T1/2
(1.1.1)
A` l’origine, la radioactivite´ a e´te´ de´couverte sur des e´le´ments naturels, sous forme re´siduelle.
Ces re´sidus de matie`re radioactive qui composent notre plane`te, sont issus de l’explosion
des poussie`res d’e´toiles, elles-meˆme radioactives. En estimant l’aˆge de notre plane`te a`
environ 4,5 milliards d’anne´es, les e´le´ments radioactifs re´siduels sont ceux dont la pe´riode
de demie-vie est tre`s grande.
La radioactivite´ artificielle est apparue en 1896 et c’est depuis 1945 que le niveau de
radioactivite´ ambiant de certains compartiments e´cologiques a sensiblement augmente´.
Parmi les sources de contamination, il faut noter les contributions significatives des es-
5
Figure 1.1.1: E´volution de l’activite´ en ce´sium 137 de 1959 a` 2000 en France dans les
ae´rosols, d’apre`s IRSN (1997).
sais d’armes nucle´aires , les accidents de centrales nucle´aires1 et autres incidents2 (IRSN,
1997). Ces e´le´ments sont visibles par exemple sur la figure 1.1.1 qui pre´sente le suivi,
en France, de l’activite´ en 137Cs, un isotope du ce´sium dont la pe´riode de demie vie est
d’environ 30 ans (Ancelin et al., 1979). L’utilisation de l’e´nergie nucle´aire s’est e´tendue
a` l’industrie du cycle du combustible et aux applications me´dicales. La contribution des
sources d’exposition pour un homme en France se re´partit selon le diagramme de la fi-
gure 1.1.2. Bien que la part imputable a` l’exploitation industrielle de l’e´nergie nucle´aire
paraisse faible, des moyens conside´rables sont mis en œuvre, afin d’assurer la protection
de l’homme et de l’environnement ainsi que la suˆrete´ des installations. Une des missions
de l’IRSN est d’assurer cette maˆıtrise.
Les apports en polluant se font principalement dans l’atmosphe`re sous forme gazeuse ou
dans les cours d’eau sous forme liquide. Ces apports sont caracte´rise´s par leur position
dans l’espace et la dure´e du rejet. Les de´poˆts atmosphe´riques se font sur la surface des
eaux et sur la terre. Sur la terre, a` chaque pluie ou fonte des neiges, c’est le lessivage des
bassins versants qui draine les radionucle´ides jusqu’aux cours d’eau. Une fois dans l’eau, le
polluant est transporte´ selon des me´canismes de´taille´s plus loin. Les rejets se distinguent
dans le temps par les apports chroniques, dont l’e´mission est continue dans le temps3,
1Tchernobyl, avril 1986 ; Three Mile Island.
2Incine´ration de me´taux radioactifs, Algesiras, Espagne, 1998 ; chute de satellites portant du mate´riel
radioactif.
3On parle de dure´e de rejet.
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Figure 1.1.2: Part des diffe´rentes sources d’exposition radioactives pour un homme en
France, d’apre`s IRSN (1997).
et les apports aigus, marque´s par une dure´e d’e´mission localise´e dans le temps (sur une
courte dure´e). Les e´missions industrielles de routine contribuent aux apports chroniques4,
alors que les accidents correspondent aux apports aigus.
Des radionucle´ides sont donc artificiellement e´mis dans diffe´rents compartiments e´cologiques
de notre environnement. Il est important de savoir s’ils peuvent constituer un risque, donc
de de´terminer comment ils se re´partissent. Nous nous inte´ressons en particulier aux trans-
ferts dans les cours d’eau continentaux, que nous commenc¸ons par de´crire.
1.1.2 Description d’un cours d’eau
Nous conside´rons un cours d’eau, compose´ d’une colonne se´dimentaire et d’une colonne
d’eau (Fig. 1.1.3). La colonne d’eau Ωw comporte les matie`res en suspension, formant le
sous ensemble Ωws, et d’autre part l’eau et les espe`ces dissoutes, formant le sous ensemble
Ωww : Ωw = Ωww∪Ωws. La colonne se´dimentaire Ωs est constitue´e de l’eau interstitielle Ωsw
et de la matrice se´dimentaire Ωss : Ωs = Ωsw∪Ωss. L’interface entre la colonne d’eau et la
colonne se´dimentaire est note´e ∂Ωsw. Les se´diments sont classe´s en fonction de diffe´rentes
proprie´te´s (granulome´trie, forme et composition des particules, texture et plasticite´ dans
le de´poˆt). Conside´rons en premier lieu la granulome´trie, car elle renseigne sur la taille des
particules, que l’on rencontre en suspension dans la colonne d’eau ou sous forme de de´poˆt.
4Des normes d’e´mission imposent des concentrations, et des volumes sur ces rejets.
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Figure 1.1.3: Repre´sentation d’un cours d’eau.
Diffe´rentes classifications5 existent et sont globalement e´quivalentes, comme le montre la
figure 1.1.4. La limite granulome´trique entre les particules cohe´sives et les particules non
cohe´sives se situe aux environs de 64 µm, regroupant les silts, les argiles et les collo¨ıdes.
La limite entre les phases dissoutes (ou collo¨ıdales) et particulaires, se situe aux alentours
de 0, 45 µm. Parfois dans ce manuscrit, le terme de vase sera utilise´ : il s’apparente aux
me´langes a` dominante argileuse.
Les radionucle´ides sont conside´re´s sous deux formes principales (Alloway, 1995) :
• la forme dissoute dans l’eau, pre´sente dans la colonne d’eau Ωww et l’eau interstitielle
de la colonne se´dimentaire Ωsw ;
• les formes fixe´es sur les matie`res, comprenant les particules en suspension dans la
colonne d’eau Ωws et celles qui composent le lit se´dimentaire Ωss.
Il est facile de comprendre que la forme dissoute des polluants soit pre´sente partout ou`
il y a de l’eau. Cependant, certaines particules sont implique´es a` cause de leur re´activite´
chimique vis a` vis des polluants. Le paragraphe suivant explique comment.
5Les sigles ont la signification suivante :
• ASTM = American Society for Testing and Materials (1991)
• AASHTO = American Association for State Highway and Transportation Officials (1990)
• USCS = Unified Soil Classification System (US Bureau of Reclamation, 1974 ; US Army Engineer
WES, 1960)
• MIT = Massachusetts Institute of Technology (Taylor, 1948)
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Figure 1.1.4: Classifications granulome´triques des matie`res d’un cours d’eau (d’apre`s
Al-Hussaini (1977), cite´ par Holtz & Kovacs (1981))
9
Figure 1.1.5: Me´canismes d’e´change solide-liquide d’un radionucle´ide R avec une parti-
cule, d’apre`s McKinley & Alexander (1992).
1.1.3 E´changes solides/liquides
1.1.3.1 Me´canismes d’e´changes entre les phases liquide et solide
Dans la phase liquide, la complexation6 est le principal phe´nome`ne contribuant a` la
stabilite´ des espe`ces dissoutes. En ge´ne´ral, on imagine la complexation entre un radio-
nucle´ide dissous et un ligand mine´ral ou organique. Ces complexes ainsi forme´s peuvent
entrer dans la composition des collo¨ıdes, et s’associer aux phases particulaires par adsorp-
tion. Les e´changes entre forme dissoute et forme particulaire se font par trois processus :
l’adsorption-de´sorption (Fig. 1.1.5, a` gauche), l’e´change d’ion (Fig. 1.1.5, au milieu), et la
pre´cipitation-copre´cipitation-dissolution (Fig. 1.1.5, a` droite) (Fournier-Bidoz & Garnier-
Laplace, 1994). Ces e´changes se font par substitution isomorphique avec les ions du re´seau
cristallin du mine´ral ou dans la matie`re organique7. Ils sont aussi re´versible, puisque le
polluant peut repasser en solution sous certaines conditions du pH et du potentiel re´dox8
(Fournier-Bidoz & Garnier-Laplace, 1994).
1.1.3.2 Cine´tique des e´changes
Un radionucle´ide dissous RND peut donc se fixer sur une matrice solide que nous notons
≡ S pour donner un radionucle´ide fixe´ sur la matie`re, note´ RN ≡ S. L’e´change entre ces
formes s’appelle sorption, dont voici l’e´quation chimique :
RND+ ≡ S ω
+


ω−
RN ≡ S (1.1.2)
L’activite´ de la forme dissoute [RND] est note´e rD (Bq.m−3) et l’activite´ particulaire
[RN ≡ S] (Bq.kg−1) est note´e rS. Les cine´tiques d’e´change entre ces formes sont note´es
ω+ pour l’adsorption et pour la de´sorption ω−. Ces coefficients de´pendent des parame`tres
6La complexation est une re´action chimique entre une espe`ce donne´e, souvent ionique note´e Mn+ et
un ensemble de ligands L− : Mn+ + nL− 
MLn
7Ingestion par un organisme vivant.
8On parle de de´sorption.
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Figure 1.1.6: Re´partition du pourcentage de fixation des radionucle´ides en fonction de
la granulome´trie des particules, Gue´gue´niat (1976) cite´ dans Ancelin et al. (1979).
hydrologiques9, des parame`tres de´finissant les phases solides et liquides10, des parame`tres
de´finissant le radionucle´ide (Fournier-Bidoz & Garnier-Laplace, 1994). L’activite´ totale
dans le cours d’eau provient donc des fractions dissoute et particulaire des radionucle´ides.
Ceci peut s’e´crire en faisant apparaˆıtre la concentration en matie`res C (kg.m−3) de la
manie`re suivante :
rT = rD + rS × C (1.1.3)
1.1.3.3 Fixation par classe
L’affinite´ pour les matie`res n’est pas la meˆme selon le type de radionucle´ides et de
matie`res. La granulome´trie et la nature des particules qui composent les matie`res semblent
le plus influer sur le phe´nome`ne de sorption. Ge´ne´ralement, l’affinite´ des radionucle´ides
est plus forte pour les petites particules (Fig. 1.1.6). Les classes sont de´signe´es par l’indice
j. L’activite´ totale peut se re´e´crire de la manie`re suivante :
rT = rD +
m∑
j=1
rSj × Cj (1.1.4)
ou` Cj est la concentration en matie`res de classe j. Il faut noter le roˆle crucial des fines
9Parmi eux le temps de contact, la concentration, le de´bit, la turbulence.
10Composition physico-chimique, pH potentiel re´dox.
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particules a` caracte`re collo¨ıdal qui fixent des radionucle´ides. Notamment les e´tudes ont
e´te´ mene´es pour quelques radionucle´ides11. Elles ont re´ve´le´ le roˆle e´vacuateur des fines
particules et des collo¨ıdes, contribuant dans le Rhoˆne a` environ 40% du transport total
de ces radionucle´ides12 (Eyrolle & Charmasson, 2004).
En somme, l’e´mission de radionucle´ides dans un cours d’eau conduit a` la contamination
des matie`res du cours d’eau par e´changes chimiques. Les classes de matie`res les plus fines
sont principalement concerne´es, c’est-a`-dire les silts, les argiles et les collo¨ıdes. De´taillons
a` pre´sent les me´canismes qui animent les formes dissoutes et particulaires des polluants,
dans la colonne d’eau puis dans la colonne se´dimentaire.
1.2 Transferts de radionucle´ides dans la colonne d’eau
1.2.1 Bilan en radionucle´ides dissous
Les bilans s’e´crivent sous la forme d’e´quations locales. L’activite´ dissoute dans l’eau d’un
bief hydrographique est de´crite par l’e´quation ge´ne´rale de transport de la concentration
en polluants par advection et diffusion. Pour une concentration en polluant R (en Bq.m−3
ou mol.m−3) et en absence de terme source, cette e´quation s’e´crit habituellement de la
manie`re suivante (Graf & Altinakar, 1996) :
∂R
∂t
+ ~∇
(
R.~vw −KD ~∇.R
)
= 0 (1.2.1)
ou` KD (m2.s−1) est le coefficient de diffusion mole´culaire et turbulente et ~vw (m.s−1) la
vitesse du fluide dans la colonne d’eau. Dans le membre de gauche de cette e´quation, le
premier terme de´crit le transport par advection a` la vitesse du fluide ~vw, le deuxie`me terme
le transport par diffusion dans le milieu fluide. Pour un radionucle´ide i, la de´croissance
radioactive doit eˆtre prise en compte, ainsi que sa re´activite´ chimique, d’ou` l’e´quation
pour l’activite´ :
∂rDw,i
∂t
+ ~∇
(
rDw,i.~vw −KDi .~∇rDw,i
)
= −(λi + ω+i ).rDw,i + ω−i .Cw.rSw,i (1.2.2)
ou` rDw,i de´signe l’activite´ dissoute du radionucle´ide i dans la colonne d’eau, K
D
i (m
2.s−1)
le coefficient de dispersion13, ~vw la vitesse du fluide, λi (s
−1) la constante de de´croissance
11137Cs, le 106Ru, le 60Co, le 238Pu, le 239/240Pu
12Le reste de l’export se faisant entre autre par transport de la phase dissoute et assimilation dans les
re´seaux trophiques par la faune et la flore.
13C’est-a`-dire la somme des diffusivite´s mole´culaire et turbulente.
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radioactive du radionucle´ide i. ω+i et ω
−
i sont les cine´tiques de sorption et de´sorption
entre l’eau et les matie`res14, et Cw (kg.m
−3) la concentration en matie`res en suspension.
Cette e´quation locale est valable en tout point du domaine Ωw (Fig. 1.1.3). L’indice i n’est
plus note´ pour des raisons de clarte´ mais il faut garder a` l’esprit que toutes les e´quations
portant sur l’activite´ sont e´crites pour chaque radionucle´ide i.
A´ l’e´chelle macroscopique, cette e´quation s’exprime par la valeur moyenne dans le bief,
moyenne´e sur un volume e´le´mentaire repre´sentatif (VER), graˆce a` l’ope´rateur de moyenne
spatiale 〈.〉 de´fini en annexe B. A` cause des variations temporelles du volume du domaine
Ωw, cet ope´rateur fait apparaˆıtre des termes lie´s a` la vitesse de la frontie`re entre l’eau et
les matie`res ~Wint (m.s
−1), repe´re´e par la normale sortante ~n. Cette frontie`re est re´duite
a` l’interface entre la colonne d’eau et la colonne se´dimentaire ∂Ωsw (ceci est discute´ en
annexe B.2.3). Voici l’e´quation moyenne de l’activite´ dissoute sur le domaine Ωw :
∂
〈
rDw
〉
∂t
+ ~∇
(〈
rDw .~vw
〉− 〈KD.~∇rDw〉) =
1
V
∫
∂Ωsw
(
JDadv,w + J
D
dif,w
)
dΣ− (λ+ ω+) 〈rDw 〉+ ω−. 〈Cw.rSw〉 (1.2.3)
ou` ~Wint est la vitesse de de´placement de l’interface. Dans le terme de droite sont apparus
les flux a` l’interface avec la colonne se´dimentaire ∂Ωsw : le flux par advection J
D
adv,w =
~Wint.r
D
int.~n (Bq.m
−2.s−1) et le flux diffusif JDdif,w = −KDR ~∇rDint.~n (Bq.m−2.s−1), ou` rDint
est l’activite´ dissoute a` l’interface entre l’eau et les matie`res. Ces flux sont de´taille´s a` la
section 1.4.1.
1.2.2 Bilan en radionucle´ides particulaires
L’activite´ particulaire rSw (Bq.kg
−1) est fixe´e sur les matie`res en suspension de concen-
tration Cw (kg.m
−3). Le transport de cette activite´ par unite´ de volume d’eau rSw.Cw
(Bq.m−3) est re´gi par une e´quation analogue a` Eq. 1.2.2 :
∂rSw.C
∂t
+ ~∇
(
rSw.Cw
(
~Ww + ~vw
)
−KS.~∇(rSw.Cw)
)
= −(λ+ ω−).Cw.rSw + ω+.rDw (1.2.4)
avec KS (m2.s−1) le coefficient de dispersivite´ des particules solides, ~Ww (m.s−1) la vitesse
des particules et ~vw (m.s
−1) la vitesse du fluide. L’ope´rateur de moyenne spatiale 〈.〉
14Cette cine´tique est celle de l’e´quation chimique Eq. 1.1.2
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(cf. annexe B) est applique´ au sein du compartiment Ωw conduisant a` l’e´quation suivante :
∂
〈
rSw.Cw
〉
∂t
+ ~∇
(〈
rSw.Cw
(
~Ww + ~vw
)〉
−
〈
KS.~∇rSw.Cw
〉)
=
1
V
∫
∂Ωsw
(
JSadv,w + J
S
dif,w
)
dΣ− (λ+ ω−). 〈rSw.Cw〉+ 〈ω+.rDw 〉 (1.2.5)
Le terme de gauche est toujours associe´ au transport par advection et diffusion. Dans le
terme de droite apparaissent le flux advectif JSadv,w =
~Wint.r
S
int.~n (Bq.m
−2.s−1) et le flux
diffusif JDdif,w = −KR~∇Cint.rDint.~n (Bq.m−2.s−1), ou` rSint est l’activite´ particulaire a` l’inter-
face entre l’eau et les matie`res ∂Ωws. La` encore, les flux sont de´taille´s a` la section 1.4.1.
Cette e´quation re´ve`le le fait que le transport de la forme particulaire des polluants est
assure´ par le transport des matie`res en suspension dans la colonne d’eau.
1.2.3 Bilan en matie`res en suspension
L’e´quation de transport de la concentration en matie`res en suspension par advection
et diffusion (Eq. 1.2.2) est encore utilise´e (Hinze, 1959 cite´ par Graf & Altinakar, 1996).
L’ope´rateur de moyenne spatiale 〈.〉 est applique´ a` la concentration Cw en matie`res en
suspension dans la colonne d’eau Ωw.
∂ 〈Cw〉
∂t
+ ~∇
(〈
C
(
~Ww + ~vw
)〉
−
〈
K.~∇Cw
〉)
=
1
V
∫
∂Ωsw
(
~Wint.Cw −K.~∇Cw
)
~ndΣ
(1.2.6)
Dans cette e´quation, le terme de gauche repre´sente le transport par advection et diffusion
moyen dans la colonne d’eau. Le couplage avec l’hydraulique se fait par l’interme´diaire
de la relation entre la vitesse de l’e´coulement ~vw, et celle des particules ~Ww (m.s
−1). Le
terme de droite correspond aux flux apparaissant aux interfaces avec les autres domaines.
Le flux advectif Jadv,w = ~Wint.C.~n est donne´ par la vitesse Wint (m.s
−1) de l’interface
entre les particules et l’eau ∂Ω. Le flux diffusif est note´ Jdif,w = −K.~∇C.~n. L’e´quation
finale s’e´crit :
∂ 〈Cw〉
∂t
+ ~∇
(〈
Cw
(
~Ww + ~vw
)〉
−
〈
K~∇Cw
〉)
=
1
V
∫
∂Ωsw
(Jadv,w + Jdif,w) dΣ (1.2.7)
Les flux sont l’objet d’une section a` part entie`re.
1.2.4 Bilan de masse d’eau
Dans la colonne d’eau, le mouvement du fluide incompressible est de type advectif et
diffusif. Il est de´crit par la conservation de la masse et l’e´quation de Navier–Stokes. La
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configuration de l’e´coulement permet de faire des approximations en inte´grant le profil
de vitesse dans une section droite de l’e´coulement, avec une faible hauteur d’eau devant
les autres dimensions : ceci constitue l’objet des e´quations de Saint–Venant. Dans le cas
ou` la force de Coriolis est ne´glige´e, la pression hydrostatique est donne´e par la hauteur
d’eau. Le frottement sur les parois s’exprime graˆce au coefficient de Strickler ks (m
1/3.s−1).
Voici l’allure de ce syste`me pour un bief hydraulique trape´zo¨ıdal de largeur au fond B, de
hauteur d’eau h :
∂B.h
∂t
+
∂B.h.vw
∂x
= 0 (1.2.8)
∂B.h.vw
∂t
+
∂B.h.v2w
∂x
= −B.h.g ∂
∂x
(Zf + h) +BaVvxVv − g.B.hvw.‖vw‖
k2s .R
4/3
h
(1.2.9)
ou` Vv est la vitesse du vent sur la surface libre et Vvx sa composante suivant x, Zf l’altitude
du fond du cours d’eau, a un coefficient de frottement a` la surface libre, U est la vitesse
moyenne dans une section droite de l’e´coulement, Rh =
S
Pm
est le rayon hydraulique et Pm
est le pe´rime`tre mouille´. Ce syste`me est plus pratique pour la de´termination du champ
de vitesse dans un cours d’eau peu profond que les e´quations locales.
L’e´valuation du seuil d’e´rosion telle qu’elle sera propose´e plus loin, fait intervenir la vitesse
de frottement u∗ (m.s−1) sur le fond. En annexe F.2.1, un rappel sur la caracte´risation
de la couche limite horizontale sur paroi lisse est donc propose´, afin de mettre en lien
cette vitesse avec le profil de vitesse de l’e´coulement en canal. Cette description introduit
le coœefficient de Strickler lie´ a` la rugosite´ du fond, dont la valeur varie ge´ne´ralement
entre 20 m1/3.s−1 (pour des e´le´ments de rugosite´ importante, des lits se´dimentaires de
granulome´trie grossie`re) et 100 m1/3.s−1 (pour des canaux en verre ou en PVC lisses).
1.3 Transferts de radionucle´ides dans la colonne
se´dimentaire
Apre`s avoir e´crit les bilans dans la colonne d’eau, nous abordons les bilans dans la
colonne se´dimentaire. Ici la situation est similaire a` celle de la colonne d’eau : les radio-
nucle´ides sont pre´sents sous formes dissoute et particulaire, dont les e´changes de´crits a`
section 1.1.3 ne sont pas repris. Les me´canismes de transfert restent assure´s par advection
et diffusion. Mais la dynamique de la colonne se´dimentaire est principalement marque´e
par l’autoconsolidation : ce phe´nome`ne est aborde´ au chapitre 2.4.5. Nous nous contentons
ici d’e´crire les e´quations de bilan pour les radionucle´ides.
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1.3.1 Bilan en radionucle´ides dissous
Comme dans la colonne d’eau les bilans s’e´crivent sous la forme d’e´quations locales,
puis sont moyenne´s a` l’e´chelle d’un bief, graˆce a` l’ope´rateur de moyenne spatiale 〈.〉,
de´fini en annexe B. Voici l’e´quation moyenne de l’activite´ dissoute rDs (Bq.m
−3) dans
l’eau interstitielle de la colonne se´dimentaire Ωs :
∂
〈
rDs
〉
∂t
+ ~∇
(〈
rDs .~vs
〉− 〈KDR .~∇rDs 〉) =
1
V
∫
∂Ωsw
(
~Wint.r
D
int −KDR ~∇rDint
)
.~ndΣ− (λ+ ω+) 〈rDs 〉+ ω− 〈Cs.rSs 〉 (1.3.1)
ou` ~Wint est la vitesse de de´placement de l’interface, Cs (kg.m
−3) est la concentration
en matie`res dans le se´diment15. Dans cette e´quation, le terme de gauche repre´sente le
transport moyen de l’activite´ par advection a` la vitesse du fluide ~vs (m.s
−1) et par diffusion
dans le milieu fluide. L’e´quation bilan s’e´crit aussi :
∂
〈
rDs
〉
∂t
+ ~∇
(〈
rDs .~vs
〉− 〈KDR .~∇rDs 〉) =
1
V
∫
∂Ωsw
(
JDadv,s + J
D
dif,s
)
dΣ− (λ+ ω+) 〈rDs 〉+ ω− 〈Cs.rSs 〉 (1.3.2)
Le terme de droite correspond aux flux apparaissant a` l’interface avec la colonne d’eau,
a` la de´croissance radioactive et aux e´changes chimiques par sorption. Ces flux sont de
natures advective JDadv,s =
~Wint.r
D
int.~n et diffusive J
D
dif,s = −KDR ~∇rDint.~n, ou` rDint est l’activite´
dissoute a` l’interface entre l’eau et les matie`res ∂Ωsw.
1.3.2 Bilan en radionucle´ides particulaires
L’activite´ particulaire rSs (Bq.kg
−3) dans la colonne se´dimentaire est fixe´e sur les matie`res
de concentration Cs (kg.m
−3). Le bilan en activite´ particulaire conserve la forme habi-
tuelle :
∂rSs .Cs
∂t
+ ~∇
(
rSs .Cs.
~Ws −KS.~∇(rSs .Cs)
)
= −(λ+ ω−).Cs.rSs + ω+.rDs (1.3.3)
avec KS (m2.s−1) le coefficient de dispersivite´16 des particules solides, ~Ws (m.s−1) la
vitesse des particules. L’ope´rateur de moyenne spatiale 〈.〉 (cf.annexe B) est applique´
au sein du compartiment Ωs et conduit a` l’apparition du flux advectif solide J
S
adv,s =
15Cette variable est peu utilise´e pour de´crire un lit se´dimentaire. On lui pre´fe`re souvent la porosite´ ou
la teneur en eau.
16Ce terme traduit la diffusion mole´culaire, et peut aussi prendre en compte la bioturbation.
16
~Wint.r
S
int.~n et du flux diffusif J
D
dif,s = −KR.~∇Cs.rDint.~n, ou` rSint est l’activite´ particulaire a`
l’interface dissoute ∂Ωw. D’ou` l’e´quation :
∂
〈
rSs .Cs
〉
∂t
+ ~∇
(〈
rSs .Cs.
~Ws
〉
−
〈
KS.~∇rSs .Cs
〉)
=
1
V
∫
∂Ωsw
(
JSadv,s + J
S
dif,s
)
dΣ− (λ+ ω−). 〈rSs .Cs〉+ ω+ 〈rDs 〉 (1.3.4)
Cette e´criture fait apparaˆıtre le champ de vitesse de la matrice se´dimentaire ~Ws, qui est
soumise a` des processus de tassement. Elle est en lien avec la vitesse d’advection du fluide
~vs, ce qui rele`ve e´galement du chapitre 2.4.5.
1.4 Expression des flux
1.4.1 Ge´ne´ralite´s
Les e´quations pre´ce´dentes ont mis en e´vidence des flux d’activite´ par advection et
diffusion a` l’interface entre la colonne d’eau et la colonne se´dimentaire. Les flux par
diffusion ne sont pas de´taille´s, ne constituant pas l’objet de ce travail. Les flux transversaux
d’un bief a` l’autre sont ne´glige´s. Les flux par bioturbation, provenant du remaniement du
se´diment de surface par les organismes vivants (bivalves, vers. . .), ne figurent pas non plus
dans le bilan.
L’ensemble des flux advectifs est lie´ a` la dynamique se´dimentaire du de´poˆt et de l’e´rosion
des matie`res a` l’interface. Par ailleurs, la compaction de la colonne se´dimentaire sous
l’effet de son poids provoque l’e´vacuation d’eau interstitielle dans la colonne d’eau. Les
flux conside´re´s sont note´s avec l’indice T , les autres indices w et s faisant re´fe´rence aux
colonnes d’eau et se´dimentaires et les exposants D et T faisant re´fe´rence aux formes
dissoutes et particulaires. La situation est sche´matise´e par la figure 1.4.1. Rappelons le
bilan de tous les flux. Vu depuis la colonne d’eau (indice w), le flux global d’activite´
dissoute a` l’interface JDw s’e´crit :
JDw = J
D
ero,w − JDdep,w + JDT,w (1.4.1)
Pour l’activite´ particulaire, le flux JSw s’e´crit de manie`re analogue, vu depuis la colonne
d’eau :
JSw = J
S
ero,w − JSdep,w + JST,w (1.4.2)
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Figure 1.4.1: Repre´sentation des flux a` l’interface entre la colonne d’eau et la colonne
se´dimentaire.
Pour les matie`res elle-meˆmes, le bilan des flux a` l’interface prend la forme :
Jw = Jero,w − Jdep,w + JT,w (1.4.3)
Vu depuis la colonne se´dimentaire (indice s), les flux s’e´crivent :
JDs = J
D
ero,s − JDdep,s + JDT,s (1.4.4)
JSs = J
S
ero,s − JSdep,s + JST,s (1.4.5)
Js = Jero,s − Jdep,s + JT,s (1.4.6)
La conservation des flux a` l’interface entraˆıne que les flux de la colonne d’eau sont les
oppose´s des flux de la colonne se´dimentaire. Ceci conduit aux relations suivantes pour les
flux d’activite´ dissous :
JDero,s = −JDero,w (1.4.7)
JDdep,s = −JDdep,w (1.4.8)
JDT,s = −JDT,w (1.4.9)
(1.4.10)
qui e´quivaut a` :
JDs = −JDw (1.4.11)
18
Les meˆmes relations entre les flux d’activite´ particulaires s’e´crivent :
JSero,s = −JSero,w (1.4.12)
JSdep,s = −JSdep,w (1.4.13)
JST,s = −JST,w (1.4.14)
qui se re´e´crit :
JSs = −JSw (1.4.15)
Et voici pour finir les relations entre les flux de matie`res :
Jero,s = −Jero,w (1.4.16)
Jdep,s = −Jdep,w (1.4.17)
JT,s = −JT,w (1.4.18)
e´quivalent a` :
Js = −Jw (1.4.19)
Il suffit alors d’e´tudier ces flux depuis un seul compartiment. Nous nous plac¸ons dans la
colonne d’eau pour la description des flux car ils y sont ge´ne´ralement mieux de´termine´s.
Dans les sections qui suivent, nous proposons de ramener l’ensemble des flux d’activite´
dissous et particulaires aux flux de de´poˆt et d’e´rosion de matie`res dans la colonne d’eau.
Les flux par tassement ne sont pas de´taille´s car ils ne´cessitent d’aborder le me´canisme de
tassement, ce qui sera fait plus loin.
1.4.2 Flux de radionucle´ides particulaires
On abandonne l’indice w relatif a` la colonne d’eau, puisque tous les flux peuvent eˆtre
ramene´s aux flux de ce compartiment Ωw. Concernant les flux par advection de matie`re,
la relation entre le flux de radionucle´ides particulaires JS et le flux de matie`res associe´ J
est donne´e par :
JS = J.rSint (1.4.20)
Lors d’une phase de de´poˆt, l’activite´ conside´re´e est celle des matie`res en suspension dans
Ωw note´e r
S
w, donc :
JSdep = Jdep.r
S
w (1.4.21)
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Lors d’une phase d’e´rosion, l’activite´ prise en compte est celle fixe´e sur les matie`res du
se´diment de fond dans Ωs r
S
s , donc :
JSero = Jero.r
S
s (1.4.22)
Le flux advectif de radionucle´ides particulaires est directement relie´ aux flux solides de
se´diments.
1.4.3 Flux de radionucle´ides dissous
Lors du de´poˆt de matie`res se´dimentaires, le flux solide Jdep cre´e un espace poral, de po-
rosite´ nint, progressant a` la vitesse Wint (m.s
−1). Au moment du de´poˆt, l’activite´ dissoute
est celle contenue dans la colonne d’eau Ωw : r
D
int = r
D
w , ce qui donne comme expression
du flux dissous par de´poˆt JDdep :
JDdep = nint.Wint.r
D
w (1.4.23)
Lors de l’e´rosion, l’activite´ contenue dans l’eau interstitielle est relargue´e dans la co-
lonne d’eau. La concentration en polluant est donne´e par sa valeur locale du coˆte´ du lit
se´dimentaire : rDint = r
D
s . Les polluants d’activite´ r
D
s sont confine´s dans l’espace poral de
porosite´ nint. Le flux dissous par e´rosion s’e´crit donc :
JDero = nint.Wint.r
D
s (1.4.24)
La vitesse de l’interface est ici lie´e aux parame`tres d’e´rosion, e´tudie´s au paragraphe §1.4.4.
La porosite´ est celle de l’interface, dont la valeur e´volue par suite du tassement des matie`res
et de l’e´rosion de couches de plus en plus enfouies.
1.4.4 Flux de de´poˆt de matie`res solides
1.4.4.1 Expression du flux de de´poˆt
Les particules de´cantent a` la vitesse Ww (m.s
−1) dans la colonne d’eau et emportent
le flux17 Jdep vers le lit. Vu depuis le se´diment de fond de porosite´ nint, ce flux de de´poˆt
s’accumule a` la concentration en volume total ρs(1− nint) (kg.m−3) :
Wint =
Jdep
(1− nint)ρs (1.4.25)
17Le flux de de´poˆt sera note´ Jdep ou D
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ou` ρs est la masse volumique des particules.
La vitesse de de´cantation d’une particule intervient souvent pour e´valuer le flux par de´poˆt.
En de´cantation pure et sans interactions entre elles, les particules de concentration C ont
un mouvement moyen descendant a` la vitesse de de´cantation Wc. Le terme de de´poˆt
prend alors la forme du produit Wc.Cint. De`s que le fluide est en mouvement, le de´poˆt est
amoindri sous l’action du cisaillement du fluide τw (N.m
−2). Krone (1962) a propose´ une
formulation a` seuil du flux de de´poˆt :
D =
 Wc.C.(1−
τf
τcd
) si τf < τcd
0 sinon
(1.4.26)
Cette e´quation est pratique car elle e´tablit un couplage entre l’hydrodynamique et le
processus de de´poˆt. Le principal inconve´nient est l’absence de base de donne´e fiable pour
la tension critique de de´poˆt. C’est ce qui a conduit El Ganaoui et al. (2004) a` formuler
un autre crite`re sur le bilan de de´poˆt et d’e´rosion : la notion de charge a` l’e´quilibre C∗,
que nous verrons plus loin.
1.4.4.2 E´quation pour la vitesse de chute
Une premie`re e´quation de mouvement d’une particule a e´te´ propose´e dans un fluide
au repos, sous le nom de l’e´quation B.B.O18, en utilisant la seconde loi de Newton. En
re´e´crivant cette loi dans un fluide en mouvement a` la vitesse vw, l’e´quation de mouvement
d’une particule dans l’eau s’e´crit de la manie`re suivante (Tchen cite´ par Graf (1984),
p.33) :
4pir3
3
ρsW˙w︸ ︷︷ ︸
α
=
4pir3
3
ρwv˙w︸ ︷︷ ︸
β
− k4pir
3
3
ρw(W˙w − v˙w)︸ ︷︷ ︸
γ
−CDr2piρw(Ww − vw)
2
2︸ ︷︷ ︸
δ
− 6piµwr
2
√
piνw
∫ t
t0
W˙w(t1)− v˙w(t1)√
t− t1︸ ︷︷ ︸

+
4pir3
3
(ρs − ρw)g︸ ︷︷ ︸
ζ
(1.4.27)
Le terme α repre´sente l’acce´le´ration que subit la particule ; le terme β repre´sente la
re´sultante des forces de pression ; le terme γ est le surplus d’inertie provoque´ par la pres-
sion due a` l’acce´le´ration relative entre la particule et le fluide, e´galement appele´ terme de
masse virtuelle, caracte´rise´ par le coefficient k, qui vaut 0, 5 pour une sphe`re ; le terme δ
18Du nom des me´caniciens Basset, Boussinesq et Oseen.
21
est le terme de re´sistance19, qui introduit le coefficient de re´sistance a` l’e´quilibre CD ; le
terme  est appele´ le terme de Basset, et contient toute l’histoire de la trajectoire de la
particule ; le terme ζ est la contribution de la gravite´.
Cette e´quation ge´ne´rale peut se simplifier, notamment si le mouvement de la particule est
suppose´ a` l’e´quilibre, l’e´quation se re´duit a` :
R− 4pir
3
3
(ρs − ρw)g = 0 (1.4.28)
ou` R repre´sente le terme de re´sistance, qui prend donc la forme du terme δ de l’e´quation
1.4.27 dans le cas d’un mouvement non laminaire, ou encore la forme R = 6piµrWw dans le
cas d’un mouvement laminiare20 e´galement appele´ re´gime de Stokes ou re´gime laminaire.
Notons que la limite entre les re´gimes line´aire et non line´aire se situe pour une valeur de
Re proche de 0, 1. Voici pour finir l’expression de la vitesse terminale de de´cantation Wc
(m.s−1) d’une particule dans un fluide de vitesse v pour de faibles nombres de Reynolds :
Wc − vw = 2
9
r2g
ρs − ρw
µ
(1.4.29)
Ce type de relation correspond a` la vitesse d’une particule dans des conditions restric-
tives. Plutoˆt que de vouloir mesurer la vitesse individuelle d’une particule afin d’en
de´duire la cine´tique de chute de l’ensemble des particules, il est parfois plus simple et
plus repre´sentatif de mesurer directement la cine´tique de chute de l’ensemble.
1.4.4.3 Vitesse de chute des classes de particules
Pour mesurer directement la vitesse de chute de ces classes, on peut suivre l’e´volution de
la turbidite´21. L’analyse de ces signaux re´ve`le que les me´langes he´te´roge`nes de particules
peuvent eˆtre de´compose´s en classes de matie`res. Leur identification se fait par de´cantation
en eau calme. Ces travaux ont fait l’objet de la publication suivante : Brach-Papa et al.
(2006), reporte´e en annexe I. La mesure de ces parame`tres inte`gre une partie des effets
de´crits par l’e´quation 1.4.27, en proposant plus de simplicite´.
Plusieurs travaux se sont penche´s sur l’influence de l’e´coulement, et plus ge´ne´riquement
celle de la turbulence sur la vitesse de chute des particules (Boillat & Graf, 1982; Guo &
Julien, 2001). Pre´cisons enfin que la floculation a un fort impact sur la vitesse de chute
(Dyer & Manning, 1998; Kranenburg, 1999).
19Sous cette forme, il est e´crit sous forme non-line´aire, mais il peut s’e´crire line´airement par la loi de
Stokes.
20Ceci donne alors une valeur pour le coefficient CD = 24Re
21Quantite´ de rayons lumineux re´trodiffuse´s par les particules, corre´le´e a` la concentration en matie`res.
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1.4.5 Flux d’e´rosion de matie`res solides
1.4.5.1 Repre´sentation classique
Le flux d’e´rosion Jero ou E (kg.m
−2.s−1) re´sulte de l’e´rosion, a` la vitesse Wero, de
l’interface de porosite´ nint. La quantite´ de matie`re disponible a` l’e´rosion valant ρs(1−nint),
on a :
Wero =
E
(1− nint)ρs (1.4.30)
Cette vitesse est exprime´e en fonction du flux d’e´rosion E (kg.m−2.s−1). En effet, dans
la pratique, la vitesse d’e´rosion n’est pas facilement mesurable22, et on pre´fe`re souvent
mesurer le flux d’e´rosion par l’interme´diaire du suivi de la concentration en matie`res en
suspension C. Le lien avec les parame`tres hydrauliques se fait graˆce aux lois d’e´rosion,
qui existent sous la forme de lois en puissance a` seuil :
E = e (τf − τce(z))n (1.4.31)
ou en loi exponentielle :
E = e exp
(
α(τf − τce(z))β
)
(1.4.32)
ou` τf de´signe la tension de frottement impose´e par le fluide en mouvement, τce est la
tension critique d’e´rosion, valeur du seuil au dela` de laquelle l’e´rosion se produit. Pour
des se´diments cohe´sifs, la loi de Partheniades (1965) peut eˆtre utilise´e. Elle s’e´crit de la
manie`re suivante :
E =
 e
(
τf
τce
− 1
)
si τf > τce
0 sinon
(1.4.33)
avec e (kg.m−2.s−1) le taux d’e´rosion, ge´ne´ralement inconnu, au meˆme titre que la tension
critique d’e´rosion τce. Ces parame`tres sont mesurables lors d’expe´riences de remise en
suspension en laboratoire. Ce type de loi constitue un couplage entre l’hydraulique et la
dynamique se´dimentaire : les valeurs relatives de la contrainte de cisaillement et de la
tension critique d’e´rosion conditionnent l’e´rosion.
1.4.5.2 Repre´sentation volumique du flux d’e´rosion
Afin d’inte´grer les effets diagene´tiques, une description volumique s’impose. Les travaux
de Sanford & Maa (2001) ou encore de Amos et al. (2004) proposent une autre e´criture du
flux d’e´rosion E, qui tient compte de la fraction volumique du lit se´dimentaire : ρs(1−n)
22Il faudrait pouvoir mesurer la vitesse d’e´volution de l’interface, ce qui est difficile a` re´aliser en pratique.
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(kg.m−3). Par analogie, le taux d’e´rosion s’e´crit de la manie`re suivante :
E =
 ρs (1− nint)We si τf > τce0 sinon (1.4.34)
ou` nint est la porosite´ a` l’interface et We (m.s
−1) la vitesse de de´placement de l’interface.
La combinaison avec l’e´quation de Partheniades (Eq. 1.4.33) donne alors l’expression
suivante :
E =
 ρs (1− nint)W
0
e
(
τf
τce
− 1
)
si τf > τce
0 sinon
(1.4.35)
Dans cette expression, le flux d’e´rosion est alors une fonction des effets de compaction,
puisque la porosite´ n intervient comme parame`tre. L’e´rodabilite´ se re´duit a` une vitesse
d’e´rosion W 0e , dont les valeurs peuvent eˆtre de´duites des expe´riences ou mode´lise´es.
1.4.6 Flux en approche multiclasses
La granulome´trie est un parame`tre de caracte´risation des phases particulaires. Beaucoup
de travaux ont e´tudie´ l’influence d’autres parame`tres sur la susceptibilite´ au transport
d’une particule, comme la forme (notamment pour les agre´gats poreux), la concentration
ou l’entravement. Les travaux de mesure directe de la vitesse de chute de particules,
permettent d’identifier des classes de cine´tiques de particules (Brach-Papa et al., 2006;
El Ganaoui et al., 2004). Chaque classe est indexe´e par la lettre j. La concentration Cw de
la colonne d’eau peut se de´composer en somme des concentrations Cw,j de chaque classe
j :
Cw =
n∑
j=1
Cw,j (1.4.36)
L’introduction de cette notion ame`ne a` quelques modifications sur la formulation des lois
de de´poˆt et d’e´rosion. On y conside`re que chaque classe de particule j est caracte´rise´e par
une charge a` l’e´quilibre C∗j , une vitesse de de´poˆt Wc,j, une tension critique d’e´rosion τce,j
et un flux d’e´rosion ej. Le flux global a` l’interface est alors de´crit par :
Jadv,w =
n∑
j=1
Ej −
n∑
j=1
Dj (1.4.37)
Cette e´quation signifie que le phe´nome`ne de de´poˆt de certaines classes peut se faire en
meˆme temps que l’e´rosion d’autres classes. Chacun des flux e´le´mentaires au de´poˆt Dj et
a` l’e´rosion Ej se calcule par les formules 1.4.26 et 1.4.33 vues pre´ce´demment.
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Charge a` l’e´quilibre Comme e´voque´ pre´ce´demment le seuil de de´poˆt est difficilement
accessible et pose en plus un proble`me de mode´lisation. Pour s’en affranchir, on peut relier
la variation de concentration de la suspension au flux global a` l’interface :
dCw
dt
= Jadv,w (1.4.38)
En re´gime permanent et a` l’e´quilibre, on conside`re que le flux a` l’interface est nul, ce qui
conduit a` :
Ej = Dj ∀ j ∈ N (1.4.39)
Dans le cas d’un se´diment non consolide´, si on note C∗j la charge a` l’e´quilibre de la classe
j , on a :
Wc,j.C
∗
j =
 ej(
τf
τce,j
− 1) si τf > τce,j
0 sinon
(1.4.40)
ou` Wc,j est la vitesse de chute des particules de la classe j, ej le taux d’e´rosion de la
classe j, τce,j la tension critique d’e´rosion de la classe j. Cette e´galite´ fait apparaˆıtre la
formulation explicite de la charge a` l’e´quilibre C∗j :
C∗j =

ej
Wc,j
(
τf
τce,j
− 1) si τf > τce,j
0 sinon
(1.4.41)
Donc les flux d’e´rosion et de de´poˆt, distingue´s selon les classes de particules se regroupent
dans une meˆme loi ou` un seul seuil, celui pour l’e´rosion, est utilise´ :
Jadv,w =
n∑
j=1
Wc,j
(
C∗j − Cw,j
)
avec
 C
∗
j =
ej
Wc,j
(
τf
τce,j
− 1
)
si τf > τce,j
0 si τf < τce,j
(1.4.42)
Cette expression e´limine la de´pendance avec la tension critique de de´poˆt, parame`tre aussi
difficile a` mesurer qu’a` mode´liser. La de´termination des parame`tres d’e´rosion pour chaque
classe j est de´crite dans El Ganaoui et al. (2004). Il faut pre´ciser que cette mode´lisation est
de´die´e aux se´diments non consolide´s, ou` la tension critique d’e´rosion est distingue´e selon
la classe conside´re´e. La notion de charge a` l’e´quilibre caracte´rise donc la concentration
critique a` partir de laquelle les particules peuvent de´canter bien que leur tension critique
d’e´rosion soit de´passe´e. Elle s’apparente donc a` une forme de capacite´ au transport solide
du fluide.
25
1.5 Synthe`se
1.5.1 Syste`me d’e´quations du proble`me de transferts de pol-
luants
Pour re´sumer, voici le bilan de transfert de l’activite´ totale rw dans le cours d’eau et
dans la colonne se´dimentaire rs. Il concerne un nombre n de radionucle´ides diffe´rents.
Dans une colonne d’eau, le fluide est anime´ du champ de vitesse ~vw. L’eau est charge´e de
m classes de matie`res, marque´es par l’indice j, de concentration en matie`res en suspension
Cj. Le champ de vitesse vw ainsi que le frottement du fluide sur le se´diment de fond est
suppose´ connu et n’est pas reproduit ici. Le syste`me a` re´soudre est le suivant :
rw = r
D
w +
n∑
j=1
Cw,j.r
S
w,j (1.5.1)
∂
〈
rDw
〉
∂t
+ ~∇
(〈
rDw .~vw
〉− 〈KD.~∇rDw〉) =
1
V
∫
∂Ωsw
JDw .dΣ− (λ+ ω+)
〈
rDw
〉
+
n∑
j=1
ω−w,j.
〈
Cw,j.r
S
w,j
〉 (1.5.2)

∂
〈
rSw,j.Cw,j
〉
∂t
+ ~∇
(〈
rSw,j.Cw,j
(
~Ww,j + ~vw
)〉
−
〈
KSw,j.~∇rSw,j.Cw,j
〉)
=
1
V
∫
∂Ωsw
JSw,j.dΣ− (λ+ ω−w,j).
〈
rSw,j.Cw,j
〉
+
〈
ω+.rDw
〉 (1.5.3)

∂ 〈Cw,j〉
∂t
+ ~∇
(〈
Cw,j
(
~Ww,j + ~vw
)〉
−
〈
KSw,j
~∇Cw,j
〉)
=
1
V
∫
∂Ωsw
Jw,j.dΣ
(1.5.4)
rs = r
D
s +
n∑
j=1
Cs,j.r
S
s,j (1.5.5)
∂
〈
rDs
〉
∂t
+ ~∇
(〈
rDs .~vs
〉− 〈KDR .~∇rDs 〉) =
1
V
∫
∂Ωsw
JDs .dΣ− (λ+ ω+)
〈
rDs
〉
+
n∑
j=1
ω−s,j
〈
Cs,j.r
S
s,j
〉 (1.5.6)

∂
〈
rSs,j.Cs,j
〉
∂t
+ ~∇
(〈
rSs,j.Cs,j. ~Ws,j
〉
−
〈
KSs,j.~∇rSs,j.Cs,j
〉)
=
1
V
∫
∂Ωsw
JSs,j.dΣ− (λ+ ω−s,j).
〈
rSs,j.Cs,j
〉
+ ω+s,j
〈
rDs
〉 (1.5.7)
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Les flux dissous qui apparaissent aux interfaces s’e´crivent en fonction des flux de matie`res
solides par les relations suivantes :
JDw = J
D
adv,w + J
D
dif,w + J
D
T,w (1.5.8)
JSw,j = J
S
adv,w,j + J
S
T,w,j (1.5.9)
JDs = −(JDadv,w + JDdif,w + JDT,w) (1.5.10)
JSs,j = −(JSadv,w,j + JST,w,j) (1.5.11)
Jw = Jadv,w + JT,w (1.5.12)
JDadv,w =
nint
(1− nint)ρs .Jadv,w.r
D
int avec
 r
D
int = r
D
s si τf > τce
rDint = r
D
w si τf < τce
(1.5.13)
JSadv,w,j =
nint
(1− nint)ρs .Jadv,w.r
S
int avec
 r
S
int,i,j = r
S
s,j si τf > τce,j
rSint,i,j = r
S
w,j si τf < τce,j
(1.5.14)
Jadv,w,j = Wc,j
(
C∗j − Cw,j
)
avec
 C
∗
j =
ej
Wc,j
(
τf
τce,j
− 1
)
si τf > τce,j
0 si τf < τce,j
(1.5.15)
Les deux syste`mes pre´ce´dents sont valables pour un e´le´ment, et doivent eˆtre re´e´crits au-
tant de fois qu’il y a de radionucle´ide a` conside´rer.
Pour les re´soudre, il est indispensable de de´terminer des parame`tres exte´rieurs. Il s’agit
de la porosite´ a` l’interface nint, du taux d’e´rosion e et de la tension critique d’e´rosion τce
et des flux de tassement JDT,w, J
S
T,w,j et JT,w. Il manque e´galement une e´quation de bilan
de matie`res solides dans la colonne se´dimentaire.
La figure 1.5.1 pre´sente le sche´ma de synthe`se des processus. Dans l’eau ou le se´diment,
on retrouve les e´changes chimiques d’adsorption et de´sorption. Dans la colonne d’eau, le
fluide en mouvement entraˆıne les formes dissoutes et particulaires des polluants par ad-
vection et diffusion. La phase dissoute peut eˆtre concentre´e par les organismes vivants par
bioconcentration : ce processus n’est pas aborde´ dans ce travail. Les formes particulaires
peuvent s’agre´ger par floculation23 et s’accumuler dans la colonne se´dimentaire par de´poˆt.
Dans les premiers centime`tres de la colonne se´dimentaire, la bioturbation, remaniement
provoque´ par les organismes benthiques, contribue a` un reflux de la forme dissoute depuis
le se´diment de fond jusque dans la colonne d’eau : nous n’e´tudions pas ce me´canisme.
L’e´rosion de la colonne se´dimentaire remet en suspension les polluants dissous et parti-
culaire qu’elle contient. La compaction du se´diment de fond engendre un flux dissous et
23Ce processus n’est pas conside´re´ ici.
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Figure 1.5.1: Sche´matisation des processus de transferts de polluants dans un cours
d’eau.
concentre les formes particulaires.
1.5.2 E´chelles de temps
Le syste`me d’e´quations e´tant pose´, voici une estimation des e´chelles de temps des flux
de polluants.
La forme du polluant qui demeure dissoute est re´gie par l’e´quation 1.2.3. Si on prend une
vitesse caracte´ristique de 1m.s−1 pour un fleuve de longueur caracte´ristique 100km, on
obtient un temps de re´sidence d’environ un jour. Les transferts de la forme dissoute de la
colonne d’eau concernent donc des e´chelles de temps journalie`res.
La forme particulaire des radionucle´ides peut transiter plus lentement. En effet les matie`res
en suspension ont une dynamique intrinse`que, couple´e a` l’hydraulique (voir Eq. 1.2.7). Les
me´canismes intrinse`ques aux matie`res en suspension sont le transport, le de´poˆt et l’e´rosion.
Les fines particules, et les polluants associe´s, sont faiblement marque´es par le de´poˆt, et
contribuant ainsi aux flux a` court terme.
Une fois stocke´s dans le lit, les radionucle´ides dissous et particulaires peuvent consti-
tuer un apport important dans la colonne d’eau lors de l’e´rosion. L’expression 1.4.33 fait
apparaˆıtre un seuil d’e´rosion τce. Ce seuil e´volue dans le temps et la profondeur, sous
l’effet de l’autoconsolidation : on parle d’aˆge du se´diment et d’enfouissement. L’e´chelle de
temps de l’e´rosion est une combinaison de l’autoconsolidation, de la pe´riode de retour de
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l’e´ve´nement e´rosif et de l’aˆge du se´diment contamine´.
Pour illustrer ces propos voici l’exemple du Rhoˆne, ou` un stock de polluants s’est constitue´
dans le lit se´dimentaire, a` cause de l’e´mission de radionucle´ides entre 1950 et environ
1965. Les premie`res mesures dans les anne´es 1990 ont re´ve´le´ la pre´sence d’une partie de
ce stock, dont la majeure partie a e´te´ exporte´e lors des crues exceptionnelles de 2002-2003
(Eyrolle et al., 2006). Rolland (2006) a e´tudie´ l’impact des crues du fleuve sur les stocks
se´dimentaires de radionucle´ides. Ces travaux rendent compte du fait que 50% a` 60% de
l’export des se´diments se fait en 5% du temps, essentiellement par e´rosion lors des crues.
D’apre`s les donne´es fournies par l’IRS24 (2000) cite´ par Rolland (2006), les de´bits de crues
de´cennales, centennales et millennales a` Beaucaire sont de 8390, 11300 et 14160 m3.s−1
respectivement. Le de´bit le plus fort observe´ dans le Rhoˆne a e´te´ atteint en de´cembre
200325. Lansard (2004) s’est inte´resse´ au stock dans le prodelta26 du Rhoˆne. Ses travaux
ont montre´ que 85% du polluant e´mis dans la pe´riode 1950-1965 est actuellement stocke´
dans le prodelta.
Le polluant est en transit jusqu’au prodelta du fleuve, graˆce a` l’e´rosion de ce stock sur de
courtes dure´es, par action de crues intenses. Rolland (2006) donne une estimation27 des
temps de re´sidence des radionucle´ides artificiels accumule´s dans la colonne se´dimentaire
depuis 50 ans : 200 ans pour le ce´sium 135, 100 ans pour le plutonium 238 et 900 ans
pour le plutonium (239+240).
Pour conclure sur le cas du Rhoˆne, le temps de transit du polluant par voie se´dimentaire
se situe entre la de´cennie et le mille´naire, pour des crues de pe´riode de retour au plus
e´gales a` 1000 ans. Ce temps peut s’ave´rer plus ou moins long selon le fleuve.
1.5.3 Proble´matique
Le pre´sent travail s’inscrit dans le prolongement de la the`se de El Ganaoui (2002), qui
consistait a` affiner la prise en compte de la dynamique se´dimentaire pour la mode´lisation
des transferts de polluants dans les cours d’eau. Elle a souligne´ le roˆle de la couche in-
terface non consolide´e, et l’importance des notions de classes multiples et de charge a`
l’e´quilibre. Pour chaque classe de cette couche, le seuil d’e´rosion est de´crit par le dia-
gramme de Shields (El Ganaoui et al., 2004). Le flux par e´rosion associe´ concerne des
e´chelles de temps a` court terme. Les perspectives offertes par cette contribution pro-
24Institution Interde´partementale des bassins Rhoˆne Saoˆne.
25D’apre`s le commentaire de Ge´rard Degoutte, le de´bit le plus fort enregistre´ lors des crues du Rhoˆne
”a fait l’objet d’une forte pole´mique, a` laquelle le MEDD a mis fin en faisant organiser une confe´rence
(internationale) de consensus sur le de´bit du Rhoˆne a` Beaucaire. La confe´rence, dont les conclusions sont
publiques, a conclu que le de´bit a` Beaucaire valait 11500 m3.s−1 ±5%”.
26Talus se´dimentaire entre l’embouchure du fleuve et le plateau continental sous–marin.
27Cette estimation se fait par comparaison des activite´s accumule´es, remobilise´es et exporte´es chaque
anne´e.
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posent d’e´tendre cette mode´lisation aux couches cohe´sives plus enfouies, soumises aux
processus d’autoconsolidation, pour des flux a` moyen et long terme.
1.5.4 Moyens
Ce travail s’appuie sur des expe´riences d’e´rosion artificielle. Elles sont mene´es dans le
canal HERODE28. Ce canal est pre´sente´ au chapitre 6, ainsi que les re´sultats relatifs a`
sa qualification. Le chapitre 7 pre´sente en quoi consistent ces expe´riences, et le mate´riel
utilise´. Puis au chapitre 8 sont de´crites les campagnes de mesures qui ont e´te´ mene´es.
Les re´sultats obtenus sont de deux types : elles concernent la mesure des proprie´te´s du
se´diment et la mesure du seuil d’e´rosion.
Dans ce premier chapitre, nous venons de situer la proble´matique et les objectifs du
travail, en montrant le roˆle crucial sur le long terme des formes particulaires du polluant, et
l’inte´reˆt de l’e´rosion pour l’e´valuation des flux de transferts de polluants. Pour comple´ter
l’analyse du sujet, nous venons de montrer que l’autoconsolidation contribue a` augmenter
la valeur du seuil d’e´rosion d’un se´diment naturel cohe´sif. Une premie`re question vient
naturellement a` l’esprit : qu’est-ce qui caracte´rise un se´diment cohe´sif, du point de vue
de l’e´rosion, puis du point de vue de l’autoconsolidation ?
28Acronyme pour Hydraulique pour l’EROsion et le DEpoˆt.
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Chapitre 2
E´rosion et autoconsolidation des
se´diments cohe´sifs
Le lien entre l’e´rosion et l’autoconsolidation semble re´sulter de la cohe´sion de la colonne
se´dimentaire. Dans ce chapitre, apre`s un rappel sur l’e´rosion des se´diments non consolide´s,
nous caracte´risons l’e´rosion d’un se´diment cohe´sif, puis la cohe´sion elle meˆme. Ensuite
nous abordons quelques points aidant a` la compre´hension de l’autoconsolidation, puis
nous concluons sur le lien recherche´.
2.1 E´rosion des se´diments non cohe´sifs
La variabilite´ de l’e´rosion des se´diments non consolide´s de´pend non seulement de la
granulome´trie, mais aussi des caracte´ristiques de la particule : son angle de frottement
interne, la forme des grains, leurs positions relatives. Si les dimensions des particules sont
varie´es, les formes sont aussi diffe´rentes. Les 3 principales formes de grains rencontre´es
sont :
• sphe´rique, dans le cas des sables et des graviers ;
• en plaquette, pour les particules fines ;
• en aiguille, cas relativement rare.
La plupart des diagrammes d’e´rosion utilisent comme principale variable la taille des
particules r (m), graˆce au nombre de Reynolds de la particule : Re = r.u
∗
ν
, ou` r (m)
est la taille de la particule, ν (m2.s−1) la viscosite´ cine´matique de l’eau et u∗ (m.s−1) la
vitesse de frottement relie´e a` la contrainte de frottement a` la paroi : τf = ρwu
∗2 (N.m−2).
On utilise aussi le parame`tre sans dimension de Yalin (1977) : Ξ = g(ρs−ρw)d
3
ρwν2
avec ρs
(kg.m−3) la densite´ des particules, ρw (kg.m−3) celle de l’eau et g (N.kg−1) l’acce´le´ration
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Figure 2.1.1: Diagramme de Hjulstrom (1935), d’apre`s Graf (1984).
de la pesanteur. Parfois, c’est sa racine cubique qui est utilise´e, mettant en e´vidence un
diame`tre adimensionne´ d∗ donne´ par :
d∗ = (Ξ)
1/3 =
(
g(ρs − ρw)
ρwν2
)1/3
.d (2.1.1)
Ce parame`tre peut eˆtre ”substitue´” au nombre de Reynolds, comme le re´ve`le la fi-
gure 2.1.3. En ordonne´e de ces diagrammes, on reporte soit la vitesse critique d’e´rosion
u∗2, soit la tension critique d’e´rosion τce = ρw.u∗2, soit le parame`tre de Shields (1936)
θ = τce
g.(ρs−ρw).d . Les figures 2.1.1, 2.1.2 et 2.1.3 pre´sentent les diagrammes d’e´rosion les plus
connus. Ces particules de grandes tailles sont non cohe´sives, et subissent ge´ne´ralement
un transport par charriage et saltation, processus qui ont e´te´ largement e´tudie´s (Belleudy,
2001; Degoutte, 2001).
Ce type de description n’est plus valable lorsque les particules ont des tailles infe´rieures a`
environ 64µm, ou dans la gamme de Reynolds infe´rieure a` 0, 1 : les seuils d’e´rosion appa-
raissent souvent plus e´leve´s que la valeur du seuil des particules individuelles, et diffe´rents
modes d’e´rosion et de transport se re´ve`lent.
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Figure 2.1.2: Diagramme de Shields, (1936), d’apre`s Graf & Altinakar (1996) ; en abs-
cisse, le nombre Rep est e´gal au nombre de Reynolds particulaire Re
∗ et en ordonne´e, τ 0
est e´gal a` θ le parame`tre de Shields.
Figure 2.1.3: Diagramme de Shields–Yalin, 1963, d’apre`s Graf & Altinakar (1996) ; en
ordonne´e, τ∗ de´signe le parame`tre de Shields.
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a) b)
Figure 2.2.1: Prises de vue de l’interface eau/vase, vase de concentration 100 g.l−1 (vase
fluide). a) De´but de la phase d’e´rosion, interface plane ; b) fin de la phase d’e´rosion,
interface de´forme´e ; tire´ de Migniot cite´ par Perigaud (1982).
2.2 E´rosion des se´diments cohe´sifs consolide´s
2.2.1 Mode d’e´rosion
Les se´diments ne s’e´rodent pas de la meˆme manie`re selon qu’ils sont cohe´sifs ou non.
Pour les se´diments cohe´sifs, Mehta (1991) a introduit trois modes d’e´rosion.
Le mode d’e´rosion I correspond a` l’entraˆınement d’une vase fluide. Ce type d’e´rosion
a fait l’objet d’e´tudes, notamment celle de Perigaud (1982), qui propose une solution
analytique au proble`me d’entraˆınement a` l’interface entre la vase fluide et le courant
e´rosif. Son e´tude fournit des cliche´s de l’e´rosion d’une vase fluide (Fig. 2.2.1). Le mode
d’e´rosion II correspond a` l’e´rosion de masse. Il est caracte´ristique des vases concentre´es,
ou des se´diments faiblement consolide´s mais a` consistance solide (au dela` de la limite
de liquidite´). Les grains de matie`re sont e´rode´s de manie`re homoge`ne sur la surface. La
notion de flux d’e´rosion moyen est cohe´rente.
Le mode d’e´rosion III correspond a` la remise en suspension par agre´gats, souvent isole´s
du lit se´dimentaire par des zones plus fragiles. L’e´rosion est plutoˆt he´te´roge`ne, et pre´sente
un ale´a difficile a` mode´liser.
VOIR AUSSI WINTERWREP ET VAN K. (2004)
La situation ne permet pas toujours d’identifier le mode d’e´rosion, comme l’illustre par
exemple la figure 2.2.2. On y voit un floc, fraˆıchement e´rode´ qui vient d’eˆtre fractionne´
par le cisaillement d’une structure turbulente, formant une bouffe´e1. Vu de pre`s, le floc en
e´rosion s’apparente a` un mode III, mais apre`s fractionnement il peut eˆtre perc¸u comme
un mode d’e´rosion II.
1On parle aussi de burst, terme anglosaxon.
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a) b)
Figure 2.2.2: Prises de vue de l’interface eau/vase, vase de concentration 500 g.l−1 (vase
concentre´e). a) De´but de la phase d’e´rosion, interface peu perturbe´e ; b) fin de la phase
d’e´rosion, un floc a e´te´ arrache´, fractionne´ et est emporte´ dans une structure turbulente,
formant le ”burst” ; tire´ de Migniot cite´ par Perigaud (1982).
2.2.2 Influence de l’environnement sur l’e´rosion
Voici un rapide tour d’horizon des observations expe´rimentales, visant a` cerner les
parame`tres influants sur l’e´rodabilite´ du se´diment. Cette section pre´sente ces e´le´ments a`
titre informatif, et les processus ne seront pas tous aborde´s dans l’e´tude.
2.2.2.1 Influence d’origine biologique
Black et al. (2002) proposent une synthe`se des me´canismes biologiques susceptibles de
stabiliser ou de´stabiliser les se´diments.
• la se´cre´tion de substances extracellulaires polyme´riques par les bacte´ries et les mi-
crophytobenthos ;
• la macrofaune qui niche dans le se´diment peuvent induire une compaction du se´diment ;
• l’augmentation du drainage par les niches et la formation de canaux ;
• effets de re´seau : les biota filamenteux se ramifient a` travers la matrice se´dimentaire,
et lient les particules se´dimentaires entre elles ;
• la biofiltration et le biode´poˆt : les organismes en se nourrissant des particules en
suspension participent au de´poˆt ;
• les effets de couche limite : l’adoucissement des rugosite´s de la surface se´dimentaire
re´duit parfois la contrainte de frottement de l’e´coulement et la turbulence de proche
paroi. On peut parler de l’effet d’e´crantage ou` les animaux et plantes a` la surface
des se´diments atte´nuent l’action de l’e´coulement et empeˆchent l’e´rosion.
Il existe aussi des effets destabilisants, dont voici une liste non exhaustive :
• l’effet de cloque : les biofilms pie`gent de l’oxyge`ne sous forme de bulles, agissant
dans une dilatation du se´diment ;
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Lee 2004 Kamphuis 1983 Kelly 1981
d (m) 10−4 10−5–10−4 10−5
Tableau 2.2.1: Valeurs des granulome´tries approche´es des donne´es expe´rimentales
bibliographiques.
• les organismes qui se nourrissent sur le lit se´dimentaire causent une perturbation
physique du se´diment et amoindrissent les effets stabilisants du microphytobenthos
• certaines niches sont nettoye´es par la faune benthique locale et ge´ne`rent un flux dit
benthique ;
• les effets de couche limite : les niches, tubes. . .augmentent la rugosite´ du lit se´dimentaire
et en conse´quence la turbulence de proche paroi.
2.2.2.2 Influence d’origine chimique
Des auteurs se sont attache´s a` de´crire et quantifier l’impact de la chimie sur l’e´rosion.
Nous nous contentons d’e´voquer cette influence, a` la lumie`re de quelques re´fe´rences. En
effet, la qualite´ de l’eau joue un roˆle important sur sa capacite´ e´rosive. La qualite´ est
ge´ne´ralement de´crite en termes de teneur en sels (et plus ge´ne´ralement en ions) et de
pH. Ainsi selon Parchure & Mehta (1985), l’augmentation de la salinite´ de l’eau tend a`
augmenter l’e´rodabilite´ du se´diment. Ravisangar et al. (2001, 2005) ont e´tudie´ l’influence
du pH sur l’e´rodabilite´. Ces travaux ont montre´ que si le pH augmente, la teneur en eau
du se´diment diminue, ayant une conse´quence sur l’e´rosion.
2.2.2.3 Influence d’origine physique
E´tat de compaction du se´diment La plupart des se´diments pre´sentent des gra-
dients verticaux de densite´, visibles par exemple sur la description caracte´ristique d’un
profil vertical de tension critique d’e´rosion (Fig. 2.2.3). La tension critique d’e´rosion est
corre´le´e a` la masse volumique du milieu et varie avec la profondeur. C’est la signature
de l’autoconsolidation. La figure 2.2.4 pre´sente une synthe`se de donne´es recueillies dans
la litte´rature (Lee, 2004; Kamphuis & Hall, 1983; Kelly & Gularte, 1981), ou` le seuil
critique d’e´rosion (ici le parame`tre de Shields) est reporte´ en fonction de la porosite´. Le
tableau 2.2.1 pre´sente les donne´es granulome´triques e´value´es pour chaque re´fe´rence, selon
une me´thode explique´e en annexe C. Sur ce graphique, la gamme de contrainte critique
d’e´rosion atteinte expe´rimentalement est fonction du dispositif expe´rimental et du type
de se´diment. Globalement le seuil d’e´rosion augmente si la porosite´ diminue, bien que
localement re´sident des exceptions : elles re´ve`lent les ale´as introduits par le me´canisme
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Figure 2.2.3: Repre´sentation sche´matique des profils verticaux de tension critique
d’e´rosion et de densite´, d’apre`s Parchure & Mehta (1985).
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10−3
10−2
10−1
100
101
102
n
θ
Lee (2004)             10−4m
Kamphuis (1983) 10−5m
Kelly (1981)           10−5m
Figure 2.2.4: Synthe`se de donne´es expe´rimentales donnant l’e´volution du parame`tre de
Shields en fonction de la porosite´, d’apre`s Lee (2004); Kamphuis & Hall (1983); Kelly &
Gularte (1981). En le´gende apparaissent les tailles caracte´ristiques des particules.
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d’e´rosion et les multiples parame`tres dont il de´pend. L’e´tat de compaction a aussi e´te´ men-
tionne´ par d’autres auteurs tels que Mehta (1982); Parchure & Mehta (1985), ou encore
Migniot (1968). De plus le se´diment est un milieu ine´lastique : il conserve l’e´tat maximal
de compaction lie´ a` l’historique de son chargement et a` son temps de consolidation.
Cependant, si la consolidation est bien de´crite pour l’inge´nierie civile, il existe moins de
travaux sur l’autoconsolidation, qui implique de faibles valeurs de la contrainte effective
(de l’ordre du Pa). Des corre´lations entre la contrainte effective, la porosite´ et la re´sistance
au cisaillement sont e´tablies expe´rimentalement (Zreik et al., 1997, 1998b,a). Ces derniers
auteurs sont a` l’origine de l’adaptation du test du coˆne de pe´ne´tration, pour e´valuer ces
faibles valeurs de la contrainte effective (Zreik et al., 1995).
Teneur et composition des particules cohe´sives Graf (1984), p.326, sugge`re que
ce sont les mine´raux argileux qui sont a` l’origine de la cohe´sion. La re´sistance a` l’e´rosion
d’un me´lange he´te´roge`ne de particules cohe´sives de´pend donc de la proportion en fines
particules. Mitchener & Torfs (1996) ont e´tudie´ l’influence de la teneur en petites parti-
cules sur le seuil d’e´rosion. La tension critique d’e´rosion τce peut augmenter d’un facteur
10 si on ajoute 30% de vase a` du sable. A` l’inverse, τce augmente d’un facteur 2 si on
ajoute plus de 50% de sable a` une vase. La tension critique d’e´rosion pour des me´langes
entre 70 et 100% de sable de´pend de la taille du sable. Un maximum de τce apparaˆıt si
la teneur en sable est comprise entre 50 et 70 %. Par ailleurs la cohe´sion est une fonction
de la mine´ralogie des particules cohe´sives, qui est de´veloppe´e a` la section 2.3.1. D’autres
auteurs ont aborde´ le sujet d’un point de vue expe´rimental (Panagiotopoulos et al., 1997;
Houwing & van Rijn, 1998)
Structure du se´diment Outre l’e´tat de compaction, l’arrangement relatif des parti-
cules a e´te´ mentionne´ par certains auteurs pour justifier la variabilite´ des expe´riences
d’e´rosion (Aberle et al., 2004; Krone, 1999; Lefebvre et al., 1986; Ravisangar et al., 2005).
Nous le verrons a` la section 2.3, les particules assurant la cohe´sion pre´sentent des facteurs
d’aspect2 importants. Les contacts entre particules peuvent se faire de face a` face, de face
a` areˆte et d’areˆte a` areˆte, ayant une re´percussion sur le seuil d’e´rosion.
2.2.2.4 Effets de la turbulence de l’e´coulement
L’e´rosion est provoque´e par le fluide en mouvement, le plus souvent en re´gime turbulent
dans les e´coulements naturels (cf. Yalin, 1977, p.87). L’impact de la turbulence introduit
une statistique sur l’e´rosion (re´union du groupe de travail BIOFLOW, Venise, 2004). C’est
2Rapport entre deux dimension caracte´ristiques d’une particule, tel que sa valeur vaut 1 pour une
sphe`re et sa valeur devient grande pour une particule de forme allonge´e.
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Figure 2.2.5: Vue late´rale d’un mode`le conceptuel liant les traˆıne´es de faibles vitesses et
les structures d’e´jection dans un e´coulement sur lit lisse (d’apre`s Smith, 1996). (b) Vue en
plan d’une visualisation a` l’aide de bulles d’hydroge`ne dans l’e´coulement sur une surface
de rugosite´ homoge`ne, d’apre`s Buffin-Belanger et al. (2000).
ce qui a e´te´ observe´ par Dey & Westrich (2003), en s’inte´ressant aux effets de recirculation
apre`s un obstacle. En outre, ils e´tablissent une similarite´ des profils d’e´rosion en temps et
en profondeur. Ceci a e´galement fait l’objet des travaux de Buffin-Belanger et al. (2000),
dont la figure 2.2.5 est tire´e. Enfin, les irre´gularite´s de surface du se´diment entretiennent
cette turbulence, et ge´ne`rent des effets de recirculation (Dey & Westrich, 2003).
En somme l’e´rosion est influence´e par des parame`tres biologiques, chimiques, dont cer-
tains contribuent a` la cohe´sion. La compaction semble augmenter significativement le
seuil d’e´rosion. La cohe´sion est assure´e en partie par les particules de la classe granu-
lome´trique des argiles (d < 2µm). Enfin, la compaction de´pend fortement du temps par
action de l’autoconsolidation, dont l’effet joue ge´ne´ralement dans le sens d’une diminution
de l’e´rodabilite´, conforme´ment a` ce que l’on appelle consolidation du se´diment (Degoutte
& Royet, 2005).
Dans ce qui suit nous proposons de mieux comprendre la notion de cohe´sion.
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2.3 Caracte´risation des matie`res cohe´sives d’un cours
d’eau
Les lits se´dimentaires cohe´sifs de´pendent d’autres parame`tres que la granulome´trie.
Migniot (1968) propose une e´tude comparative des se´diments pe´litiques (diame`tre infe´rieur
a` 30µm), base´e sur l’analyse de multiples parame`tres. Il stipule que l’e´tude des complexes
sols/eau passe par la connaissance des caracte´ristiques mine´ralogiques.
2.3.1 Mine´ralogie
2.3.1.1 Ge´ne´ralite´s
Les mine´raux de´signent des substances cristallines re´sultant de l’alte´ration chimique
des roches. On distingue deux origines distinctes :
• Les mine´raux d’origine de´tritique sont classifie´s selon qu’ils ont e´te´ transforme´s ou
non. Les plus stables regroupent essentiellement le quartz et les mine´raux lourds.
Les mine´raux issus d’une transformation sont principalement les mine´raux argileux
et certains oxydes, comme ceux du fer (Fe) ou de l’aluminium (Al) ;
• Les mine´raux d’origine chimique et biologique sont ge´ne´ralement des chlorures, des
sulfates, des phosphates, des carbonates, de la silice, et surtout des silicates (90%
des mine´raux, cf. Bellair & Pomerol (1984)) parmi lesquels les mine´raux argileux.
Nous nous focalisons sur les mine´raux argileux, qui sont pre´ponde´rants. Du point de vue
de leur composition chimique, ce sont des alumino-silicates hydreux, ajoute´s a` des cations
me´talliques, sous la forme de cristaux collo¨ıdaux. Les collo¨ıdes dans l’eau sont un ensemble
de particules tre`s fines (diame`tre de 10−3µm a` 1µm) dont l’e´tat est interme´diaire entre
la solution et la suspension (Holtz & Kovacs, 1981). Ils sont le plus souvent constitue´s
d’aluminium Al, de silice Si, des complexes Al − Si − O. Leur re´activite´ chimique les
rend susceptibles a` l’e´change ionique, de´crits a` la section 1.1.3. La capacite´ d’e´change de
cations n’est pas la meˆme selon l’argile et le cation. En ge´ne´ral, on e´tablit l’ordre suivant
(Holtz & Kovacs, 1981) :
Li+ < Na+ < H+ < K+ < NH+4 << Mg
2+ < Ca2+ << Al+3
D’un coˆte´, les feuillets constitue´s de te´trae`dres (Fig. 2.3.1), comportent principalement
de la silice, e´le´ment chimique te´travalent. De l’autre, on trouve des feuillets compose´s
d’octae`dres, avec des e´le´ments tels que l’aluminium (trivalent) ou le magne´sium (divalent)
(Fig. 2.3.2). D’autres e´le´ments peuvent se substituer a` l’aluminium et a` la silice dans ces
re´seaux cristallins (surtout ceux de type octae´drique), donnant alors naissance a` autant
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Figure 2.3.1: a) Te´trae`dre de silice (d’apre`s Grim, 1959) ; b) vue isome´trique d’un feuillet
de silice en te´trae`dre (d’apre`s Grim, 1959) ; c) sche´ma du feuillet de silice (d’apre`s Lambe,
1953) ; d) vue en plan du feuillet de silice (d’apre`s Warshaw et Roy, 1961) ; d’apre`s Holtz
& Kovacs (1981)
Figure 2.3.2: a) Octae`dre de Al (ou de Mg ou de Fe) (d’apre`s Grim, 1959) ; b) vue
isome´trique d’un feuillet de silice en te´trae`dre (d’apre`s Grim, 1959) ; c) sche´ma du feuillet
de silice (d’apre`s Lambe, 1953) ; d) vue en plan du feuillet en octae`dre de Al (ou de Mg)
(d’apre`s Warshaw et Roy, 1961) ; d’apre`s Holtz & Kovacs (1981)
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de nouveaux mine´raux. Ces intrusions sont a` rapprocher de l’e´change ionique e´voque´ dans
les processus de sorption (cf. § 1.1.3).
2.3.1.2 Diffe´rents mine´raux argileux
Plusieurs techniques permettent l’identification des mine´raux argileux :
• La diffraction des rayons X permet l’obtention de spectres caracte´ristiques pour les
mine´raux diffractant la lumie`re, mais son utilisation n’est pas possible dans le cas
d’un me´lange de diffe´rents mine´raux.
• L’analyse diffe´rentielle thermique, base´e sur la comparaison de comportement entre
l’e´chantillon a` e´tudier et une substance inerte de re´fe´rence.
• Le microscope e´lectronique (a` balayage ou transmission) donne de bonnes informa-
tions qualitatives sur le mine´ral, mais pas en quantite´.
• L’analyse directe du comportement des mine´raux argileux fournit de bons re´sultats :
Casagrande (cite´ par Holtz & Kovacs (1981)) a propose´ de reporter les re´sultats du
test de plasticite´ d’Atterberg sur un abaque3 re´pertoriant des donne´es de mine´raux
connus.
A` l’heure actuelle, une douzaine de mine´raux argileux a e´te´ identifie´e selon les propor-
tions relatives de couches OH, de couches octae´driques et de couche te´trae´driques, ainsi
que la pre´sence ou non d’ions substitue´s. Par exemple, on parle de bentonite de sodium
ou de calcium. Trois familles sont tre`s connues : la kaolinite (plutoˆt riche en aluminium
Al), l’illite (la plus re´pandue sur terre, riche en potassium K), et la smectite, dont les
figures Fig. 2.3.3(a), Fig. 2.3.3(b), et 2.3.3(c) pre´sentent des cliche´s photographiques pris
au microscope e´lectronique.
La kaolinite est marque´e par l’alternance de couches octae´driques et te´trae´driques (Fig. 2.3.4).
La cohe´sion entre les deux feuillets est assure´e par des liaisons hydroge`nes entre les groupes
HO du feuillet en octae`dre et les atomes d’oxyge`ne du feuillet en te´trae`dre. Ces liens tre`s
forts assurent une bonne cohe´sion au grain forme´, dont l’hydratation est difficile. La hal-
loysite est du meˆme type que la kaolinite, mais avec une hydratation des intercouches,
source d’un empilement ale´atoire, qui confe`re une forme tubulaire a` l’e´difice.
La montmorillonite, de la famille des smectites, est issue de l’empilement de deux feuillets
de silice et d’un d’alumine ; les couches sont maintenues entre elles par des liaisons de
type Van Der Waals. Les e´changes cationiques sont particulie`rement facilite´s, ainsi que
l’hydratation dans la couche d’eau adsorbe´e (Fig. 2.3.5). L’illite est une autre composante
majoritaire des sols argileux. Le type d’empilement est le meˆme que pour la montmo-
rillonite, mais la liaison intercouche est assure´e par un ion de potassium, confe´rant une
3qui porte le nom d’abaque de Casagrande
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(a) L’illite (b) La kaolinite
(c) La smectite
Figure 2.3.3: Vue au microscope e´lectronique de trois argiles communes, d’apre`s The
Mineralogical Society.
Figure 2.3.4: Sche´ma de la structure de la kaolinite, d’apre`s Lambe (1953) cite´ par Holtz
& Kovacs (1981)
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Figure 2.3.5: Sche´ma de la structure de la montmorillonite, d’apre`s Lambe (1953) cite´
par Holtz & Kovacs (1981)
grande cohe´sion a` l’ensemble. Cette argile montre clairement l’insertion d’un cation entre
les couches (cf. Fig. 2.3.6). Enfin, il existe d’autres e´le´ments, issus de diffe´rentes combi-
naisons d’arrangements relatifs des feuillets, avec divers degre´s d’hydratation ou divers
types d’e´changes cationiques. Parmi eux, citons la vermiculite, l’attapulgite, la bentonite
de sodium ou de calcium.
2.3.1.3 Proprie´te´s de surface
La cohe´sion d’un mine´ral a pour origine les proprie´te´s e´lectrostatiques des particules
qui le composent, et en particulier les exce`s ou de´fauts de charges. Trois origines peuvent
leur eˆtre attribue´es d’apre`s Revil & Leroy (2001).
Citons tout d’abord la substitution isomorphique d’un ion du cristal par un ion de la
solution de charge diffe´rente. Ce sont les re´actions aborde´es a` la section 1.1.3. Ensuite, la
pre´sence de sites de surface contribue a` l’apparition de charges de surface. Par exemple,
prenons le cas de la kaolinite. A` la jonction entre deux feuillets d’aluminium et de silice,
l’eau adsorbe´e en surface donne des groupes de surface > Si − O − Al <, ou` > et
< font re´fe´rence au mine´ral (Fig. 2.3.7). La situation de´pend e´videmment du pH, qui
conditionne la quantite´ de protons disponibles pour former les groupes de surface. Enfin,
les e´changes acido-basiques entre ces groupes et l’eau environnante contribuent aussi aux
exce`s de charge. La figure 2.3.8 pre´sente une sche´matisation de la surface d’un cristal
charge´ ne´gativement4, a` base de silice, dans les deux cas acide (a) et basique (b). On
y voit apparaˆıtre des groupes de surface appele´s silanols et aluminiols, qui dans le cas
4C’est le cas le plus souvent rencontre´ dans la nature.
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Figure 2.3.6: Sche´ma de la structure de l’illite, d’apre`s Lambe (1953) cite´ par Holtz &
Kovacs (1981)
Figure 2.3.7: Sche´ma de la jonction entre deux feuillets octae´drique et te´trae´drique de
la kaolinite, d’apre`s Revil & Leroy (2001).
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Figure 2.3.8: Sche´ma de la double couche de diffusion a` proximite´ de la surface d’un
cristal collo¨ıdal siliceux en pre´sence d’une solution charge´e en ions ; (a) cas acide, (b) cas
basique. EDL est la contraction de Electrical Diffusive Layer, ou Couche de diffusion de
e´lectrique, d’apre`s Revil et al. (1999).
basique forment une couche plus e´paisse que dans le cas acide.
L’interface entre l’eau et le mine´ral se compose donc de plusieurs couches, marque´es par
des caracte´ristiques e´lectrostatiques. Apre`s la surface du mine´ral lui-meˆme, on rencontre la
surface de Stern, identifie´e par des cations (dans le cas d’une charge de surface ne´gative)
adsorbe´s. La transition avec l’e´lectrolyte libre se fait a` travers la couche de diffusion
e´lectrique5, dont l’e´paisseur est fonction de la concentration en ions dans la solution. Ce
mode`le, dit mode`le a` trois couches (Revil et al., 1999), est sche´matise´ a` la figure 2.3.9.
La cohe´sion prend plusieurs formes, selon l’e´chelle conside´re´e. Dans la colonne d’eau, le
caracte`re collo¨ıdal qui s’exprime par la floculation des particules se rencontre quand la
salinite´ augmente, en formant successivement des agre´gats, des flocons et des flocs. Dans la
colonne se´dimentaire, la cohe´sion s’exprime par un comportement me´canique spe´cifique
de la matrice se´dimentaire : liquide, plastique ou solide. Les ions en solution6 ont une
influence sur le comportement du sol et notamment sur l’e´rosion (cf. chap. 4). La salinite´
de l’e´lectrolyte a aussi une re´percussion sur la compressibilite´ du de´poˆt. Par exemple,
le tassement des vases peut eˆtre acce´le´re´ graˆce a` l’e´lectrode´cantation (Migniot, 1982).
L’e´coulement interstitiel dans le milieu poreux peut eˆtre aussi affecte´ par les interactions
entre l’eau et les particules (Roussel et al., 2002). Ce phe´nome`ne, dit e´lectroosmotique,
est bien mode´lise´ dans les travaux de Revil & Pessel (2002), qui propose une perme´abilite´
effective fonction de la salinite´, et du pH. Par exemple, dans une solution a` faible salinite´,
la perme´abilite´ peut eˆtre re´duite de 80% par ces effets.
5Encore appele´e couche de Gouy (Berner, 1971).
6Formant l’e´lectrolyte.
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Figure 2.3.9: Sche´matisation des trois couches a` la surface d’une paillette de kaolinite
d’apre`s Revil & Leroy (2001).
Les mine´raux argileux sont des cristaux de taille microme´trique qui pre´sentent des
charges de surface. La pre´sence de l’eau environnante est source d’interactions entre par-
ticules et avec l’eau et les ions qu’elle contient. Les interactions sont de´taille´es dans la
section suivante.
2.3.2 Identification de la cohe´sion
2.3.2.1 Description des interactions
Les fines particules (< 64µm) sont soumises aux actions dites de surface. Cette ap-
pellation vient de la forte de´pendance de l’intensite´ de ces interactions avec la surface
spe´cifique et la distance entre les particules. On distingue ge´ne´ralement plusieurs origines
inde´pendantes a` ces interactions :
• les interactions e´lectrodynamiques ou de Van Der Waals ;
• les interactions e´lectrostatiques double couche ;
• les interactions de structure (non DLVO).
Les deux premie`res font re´fe´rence a` la the´orie DLVO (du nom des auteurs de cette the´orie
Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek) relative a` la stabilite´ des collo¨ıdes hydrophobes. Les
actions non DLVO peuvent eˆtre des actions d’hydratation ou de re´pulsion hydrophobique.
Ces forces peuvent eˆtre calcule´es pour des mine´raux argileux (Nguyen et al., 2001).
Pour appuyer ce choix, les travaux de Ladd & Kinner (1967) stipulent que la cohe´sion
existe entre deux particules s’il faut fournir de l’e´nergie pour les se´parer lorsque la contrainte
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Figure 2.3.10: Sche´matisation de l’espace interparticulaire.
effective7 entre elles est nulle. Les auteurs s’appuient sur une e´quation de la contrainte ef-
fective physico–chimique entre deux particules (Fig. 2.3.10), propose´e par Lambe (1958a) :
σ =
(
σr − σa
)
am +
(
R− A
)
(2.3.1)
ou` :
• σ est la contrainte effective normale s’exerc¸ant entre les particules argileuses ;
• σr est la contrainte moyenne de re´pulsion de contact ;
• σa est la contrainte moyenne d’attraction de contact ;
• R est la contrainte a` longue porte´e de re´pulsion double couche ;
• A est la contrainte d’attraction a` longue porte´e ;
• am = S1+S2ST est le rapport de la surface entre les deux particules (S1 et S2) ou` la
distance est infe´rieure a` 20A˚ sur la surface totale (soit l’e´quivalent d’une sphe`re
entre les particules, cf. Fig. 2.3.10).
Il ressort de cette e´quation que les interactions interparticulaires ont des composantes
attractives, qui sont source de re´sistance a` l’e´rosion et peuvent jouer en faveur de l’auto-
consolidation (Peters & Smith, 2004).
Voici la classification des forces interparticulaires propose´e (Ladd & Kinner, 1967, table 1,
p.85).
7C’est la contrainte d’appui entre les particules. Cette notion sera de´veloppe´e a` la partie traitant de
l’autoconsolidation.
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• Longue porte´e (espace interparticulaire supe´rieur a` 20A˚)
- Re´pulsive (re´pulsion osmotique double couche)
- Attractive (composante dispersive de Van der Waals)
• Courte porte´e ou action de contact (espace interparticulaire infe´rieur a` 20A˚)
- Re´pulsive
1. Osmotique ;
2. Hydratation de surface ;
3. Hydratation ionique ;
4. Orientation de l’eau dans un champ e´lectrique ;
5. Re´pulsion de Born ; (si un vrai contact entre mine´raux se produit).
- Attractive
1. Composante dispersive de Van der Waals ;
2. Attraction e´lectrostatique entre une areˆte et une face de deux particules ;
3. Proximite´ de la valence primaire (si un vrai contact entre mine´raux se
produit) ;
4. Attraction latente ionique, lien entre cations (si les particules sont pa-
ralle`les) ;
5. Cimentation.
Une multitude d’actions est identifie´e. La prise en compte et la quantification de toutes
ces interactions rendrait le travail trop complique´. Cependant cette liste est inte´ressante
car elle permet de mettre en lien les facteurs environnementaux qui influent directement
sur les interactions. La voici telle que de´crite a` la table 2, p.86 dans Ladd & Kinner (1967).
• Re´pulsion osmotique (courte et longue porte´e) :
- Concentration volumique en sel dans le fluide ;
- Constante die´lectrique ;
- Valence des ions de la double couche ;
• Attraction e´lectrostatique areˆte/face :
- Concentration volumique en sel dans le fluide ;
- Valence des ions de la double couche ;
- Constante die´lectrique ;
- pH ;
• Orientation des mole´cules dans un champ e´lectrique :
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- Constante die´lectrique ;
- Concentration volumique en sel dans le fluide (pas syste´matique) ;
- Valence des ions de la double couche (pas syste´matique).
La figure 2.3.11 montre l’allure sche´matique de la courbe de potentiel entre deux parti-
cules, en pre´cisant la contribution de chacune des interactions que nous venons de voir.
Toutes les interactions attractives a` l’e´chelle microscopique contribuent au comporte-
ment cohe´sif de la matie`re. Il faut pre´ciser que toutes ces interactions sont fortement
de´pendantes de la tempe´rature, qui apparaˆıt comme un facteur implicite de la cohe´sion.
2.3.2.2 Attraction entre deux particules
Concernant l’attraction a` longue porte´e, Bailey, 1965 et Martin, 1958 cite´s par Ladd
& Kinner (1967) proposent une force attractive de Van der Waals a` trois composantes.
Sur ces trois composantes8, les effets dispersifs sont suppose´s avoir la pre´ponde´rance dans
un syste`me fluide/particule. Il y est dit que les actions de Van der Waals ne sont pas
cense´es de´pendre directement des contraintes, mais par l’interme´diaire de la distance entre
particules. Voici l’e´quation de la pression d’attraction, PA entre deux feuillets paralle`les
infinis distants de 2d :
PA =
A′
48pi
 1
d3
+
1
(d+ δ)3 − 2
(d+ δ2)
3
 (2.3.2)
ou` δ est l’e´paisseur du feuillet, A′ une constante homoge`ne a` une e´nergie, d’amplitude
inconnue, parfois prise e´gale a` 10−19J . Une expression analogue peut eˆtre trouve´e dans
les travaux de Gelard (2005).
Une autre formulation propose´e par Israelachvili (1985) exprime cette force d’interaction
entre deux particules sphe´riques :
F 12H =
AH · r1 · r2
6d2i (r1 + r2)
(2.3.3)
ou` AH ' 10−20J est la constante de Hamaker9, r1 (m) et r2 (m) les rayons des particules,
di (m) la distance interparticulaire. Cette expression pre´sente de fortes analogies avec
celle propose´e par Ladd & Kinner (1967) (Eq. 2.3.2) a` un facteur de forme pre`s : l’ordre
de grandeur des constantes A′ et AH est presque le meˆme et la force varie comme l’inverse
du cube de la distance interparticulaire.
8Que sont l’orientation, l’induction et la dispersion.
9La valeur donne´e correspond ici a` un ordre de grandeur mais devrait varier selon le type d’argile ainsi
que le sugge`rent Israelachvili (1985) et Revil et al. (1999).
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Figure 2.3.11: Repre´sentation simplifie´e de l’e´nergie d’interaction en fonction de la
distance entre particules, d’apre`s Ladd & Kinner (1967).
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Les se´diments naturels pre´sentent une he´te´roge´ne´ite´ de taille. Les petites particules
mine´rales ou organiques qui composent un se´diment cohe´sif sont bien souvent en inter-
action avec l’eau environnante, notamment graˆce a` la nature cristalline des mine´raux.
La cohe´sion est issue de ces interactions. Une fois de´pose´es, ces particules s’arrangent en
re´seaux, selon les contraintes et les conditions du milieu. La compressibilite´ du de´poˆt est
alors assure´e par le re´arrangement relatif des grains, et le mouvement de l’eau du milieu.
L’autoconsolidation est e´tudie´e dans la section suivante.
2.4 Autoconsolidation
L’objectif de cette section est de proposer une repre´sentation simplifie´e de la colonne
se´dimentaire par couches.
2.4.1 De´finition de l’autoconsolidation
L’autoconsolidation fait partie des processus diagene´tiques, dont il est utile de rap-
peler certains e´le´ments. Selon le dictionnaire (www.granddictionnaire.com), la diagene`se
de´signe l’ensemble des processus de consolidation des se´diments, s’e´tendant depuis leur
de´poˆt jusqu’au moment ou` ils sont transforme´s en une roche dure (ex. : consolidation,
lithification, induration) de boues calcaires, de boues argileuses en argilites, argiles ou
schistes et de sables en gre`s. Tous les me´canismes conduisant a` la formation de roches
se´dimentaires sont concerne´s, pre´sentant diffe´rentes e´chelles de temps, allant de la seconde
au millier d’anne´es. Ces me´canismes qui ont des origines biologiques et chimiques ne seront
pas de´veloppe´s ici. Pour les e´chelles de temps qui concernent notre e´tude, l’autoconsoli-
dation intervient de`s le de´poˆt des matie`res, assure´e par le poids propre des matie`res et le
mouvement de l’eau draine´e a` travers les matie`res.
On rencontre fre´quemment les termes de consolidation, de tassement ou de compaction.
Pour fixer les ide´es, Degoutte & Royet (2005) de´finissent le tassement comme la varia-
tion de hauteur sous l’effet d’une contrainte, tandis que la consolidation est l’e´volution
du tassement dans le temps. L’autoconsolidation est donc l’e´volution dans le temps du
tassement sous l’effet du poids des matie`res.
2.4.2 Arrangements entre particules et compressibilite´
Dans la colonne se´dimentaire, les forces d’interactions conduisent a` la formation d’unite´s
submicroscopiques appele´es domaines. Ces domaines s’arrangent entre eux pour former
des grappes, visibles au microscope optique. Les grappes s’agre`gent en peds, visibles a`
l’œil nu. La se´rie de sche´mas propose´s (Fig. 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3) permet de visualiser ces
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arrangements a` diffe´rentes e´chelles. On distingue plusieurs niveaux d’agre´gation, comme
l’arrangement ou l’assemblage. Entre les particules il n’y a pas que des liaisons : des pores
de diffe´rentes tailles se forment, comme les micropores ou les macropores. La compres-
sibilite´ me´canique de la colonne se´dimentaire tire son origine de la possibilite´ de re´duire
l’espace poral. Deux me´canismes peuvent en eˆtre a` l’origine. Si les grains sont incom-
pressibles, la compressibilite´ est assure´e par le re´arrangement des grains entre eux. Si les
particules sont agre´ge´es entre elles10, c’est par l’effondrement de l’espace poral que la com-
pressibilite´ est possible. L’espace poral est constitue´ de micropores et de macropores. Les
micropores sont souvent conside´re´s incompressibles. Ce sont les macropores qui peuvent
eˆtre re´duits : on parle alors d’effondrement de type chaˆteau de cartes. La sche´matisation
de ces me´canismes est donne´e a` la figure 2.4.4. Il est facile de comprendre que, dans
le cas de particules cohe´sives, le comportement me´canique e´volue avec la compaction.
L’effondrement des macropores conduit a` un confinement plus important de la matie`re.
Les particules e´tant plus proches, l’intensite´ de l’interaction entre les particules est plus
grande et le nombre de ces interactions sur une particule est e´galement plus grand. L’en-
semble est alors plus rigide au fur et a` mesure que la compaction a lieu. Ces de´formations
sont le plus souvent irre´versibles et forment des strates identifiables au sein des couches
se´dimentaires.
2.4.3 Description stratifie´e d’un de´poˆt
Un lit se´dimentaire cohe´sif se forme sous l’action combine´e de la de´cantation des par-
ticules et de la consolidation (Mehta et al., 1989). Dans une premie`re zone les matie`res
se densifient, sans pour autant entrer en contact mutuel. La consolidation est essentielle-
ment assure´e par l’e´vacuation de l’eau et le poids propre des matie`res. Le me´lange ainsi
forme´ par l’eau et les matie`res pre´sente un comportement fluide. Les contraintes dans ce
milieu sont difficilement mesurables (Been et Sills, 1981, cite´ par Mehta et al., 1989). La
transition entre le milieu encore fluide et le milieu en consolidation donne lieu a` des e´tudes
spe´cifiques, comme ce sera propose´ a` la section 2.4.5.
Lorsque le milieu est suffisamment confine´, les particules entrent en contact. La contrainte
effective est alors de´finie. Le milieu continue a` se compacter sous l’action du poids propre
des matie`res : c’est l’autoconsolidation, ou encore consolidation primaire. Le milieu passe
progressivement de l’e´tat fluide a` l’e´tat solide dans une zone se prolongeant tant que
l’exce`s de pression de l’eau interstitielle, ou pression de pore, n’est pas totalement dissipe´.
La consolidation secondaire re´sulte de la de´formation plastique du milieu et se manifeste
pour des e´chelles de temps assez grandes. Elle peut apparaˆıtre pendant la consolidation
primaire et n’est pas de´taille´e dans ce travail.
10Ce qui sous–entend qu’elles sont cohe´sives et donc plus petites, comme pour la vase.
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Figure 2.4.1: Sche´ma de la microstructure et du syste`me macroscopique, d’apre`s Yong et
Sheeran (1973) et Push (1973) ; 1. domaine, 2. grappe, 3. ped, 4. grain de silt, 5. micropore,
6. macropore.
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Figure 2.4.2: Repre´sentation des arrangements e´le´mentaires de particules : a) interac-
tion entre plaquettes d’argiles ; b) interaction entre silt et sable ; c) interaction entre
groupements de plaquettes d’argiles ; d) interaction entre plaquettes de silts et de sable
enrobe´es ; e) interaction partiellement discernable entre particules, d’apre`s Collins et Mc-
Gown (1974).
Figure 2.4.3: Repre´sentation d’assemblages de particules : a) ,b) , c) liants ; d) agre´gat
irre´gulier retenu par des assemblages ; e) agre´gat formant un arrangement en nids
d’abeilles ; f) agre´gat re´gulier en interaction avec un grain de silt ; g) agre´gat re´gulier
en interaction avec une matrice ; h) amas d’argile encheveˆtre´s ; i) idem h avec inclusion
de silts ; j) matrice de particules argileuses ; k) matrice de particules granulaires, d’apre`s
Collins et McGown (1974).
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Sable
Vase
Figure 2.4.4: Sche´matisation de l’effondrement d’un assemblage de particules d’argiles,
d’apre`s Revil et al. (2002).
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Figure 2.4.5: Repre´sentation sche´matique a` trois couches d’un profil de tension critique
d’e´rosion, d’apre`s Parchure & Mehta (1985).
Les e´tapes de la formation du lit se´dimentaire me`nent a` la formation de couches ou
encore strates. Dans une couche homoge`ne en composition, la tension critique d’e´rosion
augmente avec la profondeur, comme le re´ve`le Parchure & Mehta (1985) a` la figure 2.4.5.
Bien que la re´alite´ soit plus complexe, nous conside´rons la simplification selon laquelle
trois zones peuvent eˆtre identifie´es selon la valeur du gradient de la tension critique
d’e´rosion, assimilables a` des couches comme sugge´re´e par Leupi (2006). Dans la couche
interface (sous la surface), ce gradient est tre`s important, marquant l’action de l’autocon-
solidation. Son e´paisseur est quasiment ne´gligeable. Dans la couche active, le gradient est
un peu moins marque´. Ces deux premie`res couches s’e´tendent sur quelques centime`tres
d’e´paisseur, constituant ce que l’on appelle la zone de se´diments a` faible compaction. En-
fin la couche passive est caracte´rise´e par une tension critique d’e´rosion quasi-constante.
La figure 2.4.6 illustre la repre´sentation stratifie´e selon l’e´rodabilite´ du se´diment. Pour Il
est possible de faire co¨ıncider les couches identifie´es selon la porosite´ avec celles identifie´es
selon la tension critique d’e´rosion.
2.4.4 Relations expe´rimentales entre l’e´tat de compaction et le
seuil d’e´rosion
Pour parame´trer les mode`les de transport se´dimentaire, les auteurs ont recours a` des
valeurs du seuil d’e´rosion tire´es du diagramme de Shields ou d’autres valeurs (Parchure
et al., 2001; Lopes et al., 2006; Leupi, 2006). Parfois ces choix sont justifie´s par la non
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Figure 2.4.6: Repre´sentation sche´matique a` trois couches de la colonne se´dimentaire.
prise en compte des effets de la consolidation (Brenon & Le Hir, 1999). D’autres auteurs
utilisent des lois entre l’e´tat de compaction et le seuil d’e´rosion par l’interme´diaire de lois
empiriques (Bassoullet et al., 2000; Roberts et al., 2000).
En utilisant le profil de contraintes effectives σ′ et par des raisonnements base´s sur le
diagramme de Mohr-Coulomb il est possible de faire augmenter le seuil d’e´rosion avec la
profondeur. En effet, d’apre`s Bagnold (1966) cite´ par Cappucci et al. (2004), l’e´quation
de type Mohr-Coulomb s’e´crit :
τce(z) = τ0 + σ
′(z). tanΦ (2.4.1)
avec
σ′ = (ρs − ρw) .g.z − p (2.4.2)
ou` p est l’exce`s de pression de pore.
Mehta and Parchure (2000) cite´s par Lee (2004) proposent une formule relie´e a` la fraction
volumique solide φ = 1− n, le comple´mentaire de la porosite´ n :
τce = ζ. (φ− φl)ξ (2.4.3)
ou` ζ ' 1, 65 et ξ ' 1 sont deux constantes.
2.4.5 Mode`les d’autoconsolidation
L’autoconsolidation est assure´e graˆce aux mouvements des particules et de l’eau inter-
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stitielle. La contrainte effective entre les particules en contact dans l’eau est la principale
variable descriptive. D’apre`s l’e´quation 2.3.1 il est possible d’e´crire cette contrainte comme
compose´e de termes attractifs et re´pulsifs. Nous conside´rons seulement le poids propre des
matie`res, sans tenir compte des autres interactions entre elles, la cohe´sion. Certains tra-
vaux proposent ce type de mode´lisation (Peters & Smith, 2004).
Il existe des mode`les de pre´diction cine´matiques et dynamiques11 de la consolidation, ainsi
que des mode`les de description statique, que nous abordons en premier lieu. Le lien entre
la contrainte effective et la densite´ pose un proble`me de mode´lisation a` part entie`re que
nous e´voquons par la suite.
2.4.5.1 Description statique d’un profil se´dimentaire
En statique, la colonne se´dimentaire est conside´re´e comme fige´e. Pour un profil issu
d’un meˆme de´poˆt, nous conside´rons la loi d’Athy :
n(z) = n∞ + (n0 − n∞).e−βs.z (2.4.4)
ou` n0 est la porosite´ du de´poˆt a` l’interface, n∞ sa valeur limite et βs (m−1) le cœffi-
cient de compaction statique. Cette forme a l’avantage de ne pas introduire la valeur
des contraintes, qui est souvent inconnue pour des se´diments faiblement consolide´s. En
revanche elle correspond seulement a` un instant, et ne rend pas compte des variations
temporelles.
2.4.5.2 Mode`le cine´matique pour les couches non consolide´es
Entre le de´poˆt des matie`res et le de´but de l’autoconsolidation, la transition le milieu
fluide et le milieu solide se fait par e´vacuation d’eau et a e´te´ l’objet de nombreuses e´tudes,
portant les appellations anglosaxones de ”thickening”12 ou encore ”dewatering”13. Nous
pre´sentons les travaux de Kynch (1952), qui a e´labore´ une the´orie de la se´dimentation.
C’est une the´orie purement cine´matique, qui eut eˆtre de´crite comme un phe´nome`ne de
propagation de la masse volumique ρ, a` la vitesse V :
∂ρ
∂t
+ V (ρ)
∂ρ
∂z
= 0 (2.4.5)
11Dans la re´alite´, ces deux processus sont couple´s, mais il est difficile de traiter les deux proble`mes de
front (Torfs et al., 1996).
12En franc¸ais peut se traduire par e´paississement, puisque le mouvement de l’interface est visible a` l’œil
nu.
13En franc¸ais peut se traduire par expulsion d’un volume important d’eau.
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ou` V (ρ) est de´finie par la relation suivante :
V (ρ) = −dS
dρ
(2.4.6)
et S de´fini comme le flux de matie`re :
S = ρ.v (2.4.7)
Une hypothe`se re´aliste de cette the´orie est la de´pendance de la vitesse par rapport a` la
concentration. En effet, le mode`le de Stokes est valide pour des suspensions dilue´es, mais
ne l’est plus lorsque la concentration augmente. Ces travaux ont e´te´ repris successivement
(Tiller, 1981; Concha & Bustos, 1987; Bu¨rger & Concha, 1998; Bustos & Concha, 1999;
Bu¨rger et al., 1999, 2000; Garrido et al., 2000; Burgos & Concha, 2005). Une nouvelle
fonction appele´e ”fonction d’entassement de Kynch” fbk(φ) a e´te´ e´labore´e, ou` Φ de´signe
la fraction volumique solide. Le raisonnement base´ sur la propagation d’une onde de
tassement a e´te´ repris pour le se´diment solide. La distinction entre le se´diment solide
et fluide se fait graˆce a` la notion de fraction volumique critique φc. Voici le syste`me
d’e´quation a` re´soudre lorsque les deux phe´nome`nes se superposent (Burgos & Concha,
2005), en commenc¸ant par l’e´quation de propagation de la fraction volumique φ :
∂φ
∂t
+
∂
∂z
(q(t)φ+ fbk(φ)) = − ∂
∂z
(
fbk(φ)
σ′e(φ)
∆ρφg
∂φ
∂z
)
(2.4.8)
ou` q(t) est la vitesse moyenne de transport de la matie`re, σ′e(φ) la contrainte effective
solide, ∆ρ = ρs − ρw la densite´ relative du milieu. Nous avons ensuite deux e´quations
constitutives, l’une de´finissant la fonction d’entassement :
fbk(φ) = u∞φ
(
1− φ
φmax
)c
(2.4.9)
et l’autre les contraintes effectives :
σ′e(φ) =
 α exp βφ or σ0
((
φ
φc
)n
− 1
)
for φ ≥ φc
0 for φ ≤ φc
(2.4.10)
Dans ces deux dernie`res e´quations, c et n de´signent des exposants re´els. L’e´chelle de temps
associe´e a` ce processus est courte. Ce mode`le inte`gre les phe´nome`nes a` l’interface dans une
eau calme, et doit eˆtre adapte´ dans une colonne d’eau en mouvement. De plus, il pre´sente
un certain nombre de parame`tres qu’il convient de parame´trer pour une mode´lisation
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Figure 2.4.7: Sche´matisation d’une coupe verticale du cours d’eau et du lit se´dimentaire
et position des repe`res.
ope´rationnelle.
2.4.5.3 Mode`le dynamique pour les couches en consolidation
La situation est repre´sente´e a` la figure 2.4.7. L’e´quation de consolidation telle qu’elle
est pre´sente´e par Lee (1968) est tre`s adapte´e a` l’autoconsolidation, lorsque les matie`res
forment un milieu solide mou. Son e´tablissement est rappele´ en annexe E, et voici son
expression finale :
∂2u
∂z2
+
1
Cv
(
γb
∂H
∂t
− ∂u
∂t
)
+
1
k
∂k
∂z
∂u
∂z
= 0 (2.4.11)
Ici u (N.m−2) de´signe la pression interstitielle, Cv (m2.s−1) le coefficient de consolidation,
γb = g. (ρs − ρw) (N.kg−1) le poids spe´cifique des matie`res, et k (m.s−1) la perme´abilite´
du milieu poreux. Le coefficient de consolidation Cv est de´fini par la relation suivante :
Cv =
k
γb.mv
(2.4.12)
La perme´abilite´ k est calcule´e a` partir de la relation de Terzaghi (Holtz & Kovacs, 1981) :
k =
C
µ
.
(n− 0, 13)2
(1− n)1/3 .d10; (2.4.13)
ou` C est une constante, µ (kg.m−1.s−1) est la viscosite´ dynamique de l’eau, n la porosite´
et d10 (m) est de´fini a` la section 9.1. Le coefficient de compressibilite´ mv est donne´ par la
relation suivante :
mv = − dn
dσ′
(2.4.14)
Une relation constitutive doit eˆtre e´tablie sur la base de donne´es expe´rimentales pour la
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de´termination de ce coefficient.
Beaucoup d’autres travaux traitent de la compaction, dans des contextes varie´s allant de
la pe´trologie (Revil et al., 2002), a` la me´canique du solide (the´orie du solide de´formable)
en passant par la ge´ologie (Ichikawa et al., 2001). La se´dimentologie s’inte´resse aussi
a` ce phe´nome`ne pour analyser les bassins se´dimentaires, les conditions de formation des
roches, les nappes d’eau souterraines et autres. Les e´chelles14 concerne´es sont de dimension
ge´ologique. Dans notre cas traitant de la consolidation des se´diments en cours d’eau, il
s’agit de petites e´chelles pour lesquelles les phe´nome`nes sont transitoires. La litte´rature
abonde moins dans ce domaine, d’autant plus que les interactions entre particules jouent
probablement un roˆle de´terminant. Il est possible de trouver des mode`les de compaction
sous l’action du poids propre de la matie`re. La difficulte´ re´side dans la conversion de la
contrainte effective en densite´.
2.4.5.4 Lien entre contraintes effectives et e´tat de compaction
Le passage de la contrainte effective a` la porosite´ est utile pour deux raisons : la poro-
site´ est le parame`tre directement utilisable par notre mode´lisation, et d’autre part, cette
grandeur conserve l’historique du chargement, a` cause des de´formations irre´versibles qui
y re`gnent. La litte´rature en ge´otechnique fournit beaucoup de donne´es sur le cœfficient
de compression Cc donne´ par la relation suivante :
Cc = − de
d(lnσ′)
(2.4.15)
ou` e est l’indice des vides : e = n
1−n . Ce coefficient est souvent utilise´ lors des essais
œdome´triques, car il caracte´rise un se´diment dans le diagramme (e, lnσ′). La figure 2.4.8
pre´sente un exemple extrait de Holtz & Kovacs (1981). Ce type d’essai met en jeu des
contraintes tre`s grandes devant celles de nos se´diments fluviaux. Le meˆme type de re´sultat
a e´te´ obtenu lors des tests effectue´s par le laboratoire de me´canique des sols du CEMA-
GREF (Aix-En-Provence) pour des se´diments de Mas-Thibert.
Le parame`tre pre´sente´ pour le mode`le compaction est le coefficient de compressibilite´ mv
(de´fini par Eq. 2.4.14).
2.5 Synthe`se
2.5.1 Conse´quence de l’autoconsolidation sur les flux
L’autoconsolidation est un phe´nome`ne qui affecte les de´poˆts se´dimentaires dans le temps
14Dimensions du proble`me, temps, contraintes.
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Figure 2.4.8: Courbes œdome´triques de plusieurs couches d’un se´diment, d’apre`s Holtz
& Kovacs (1981).
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et la profondeur. Elle tend a` augmenter l’e´tat de compaction et en conse´quence le seuil
d’e´rosion. L’autoconsolidation agit ainsi dans le sens d’un stockage des polluants contenus
dans la colonne se´dimentaire. Par ailleurs, ce me´canisme est possible par e´vacuation de
l’eau interstitielle, contribuant a` l’apparition d’un flux d’eau interstitielle dans la colonne
d’eau.
Les flux de polluants associe´s aux couches se´dimentaires ont e´te´ publie´s (Boyer et al.,
2005). La couche interface est issue du de´poˆt re´cent de particules en suspension sans
cohe´sion, mais ou` les agre´gats commencent a` interagir et a` former un lit se´dimentaire.
Concernant les radionucle´ides, une hypothe`se d’e´quilibre peut eˆtre formule´e. Les concen-
trations de chaque phase (dissoutes et particulaires) des radionucle´ides sont celles de la
colonne d’eau. La couche active est caracte´rise´e par des e´changes de radionucle´ides par
diffusion et par e´rosion. Dans la couche passive, il n’y a plus contraction de volume,
mais la hausse de la cohe´sion se fait par une augmentation des liaisons interparticulaires
(produit des re´actions diagene´tiques). Les e´changes avec la colonne d’eau ont lieu princi-
palement par e´rosion. L’autoconsolidation, par son impact sur le seuil d’e´rosion, contribue
a` diminuer ce flux.
2.5.2 Bilan de la bibliographie
Ce chapitre a montre´ que l’e´rosion d’un se´diment cohe´sif pre´sente des particularite´s par
rapport aux se´diments non cohe´sifs, au dela` de la simple granulome´trie. Lorsqu’il s’agit
des particules infe´rieures a` la centaine de microme`tres, des forces d’interaction autres
que le poids, de´pendantes de l’e´tat de compaction du lit se´dimentaire, modifient le flux
d’e´rosion et le seuil d’e´rosion. La manie`re dont l’e´rosion se produit diffe`re e´galement, la
re´sistance a` l’e´rosion e´tant le re´sultat du comportement global de l’ensemble du lit plutoˆt
que de la seule particule.
Les forces d’interaction proviennent de la nature mine´rale et des proprie´te´s microscopiques
des fines particules. Ces interactions sont soit de type attractives : elles contribuent alors
a` la re´sistance au cisaillement et a` la consolidation du se´diment ; soit de type re´pulsives,
ou` elles s’opposent a` une trop grande compaction.
La cle´ de vouˆte du pre´sent travail consiste a` faire le lien entre l’e´tat de compaction
du se´diment et son e´rodabilite´. Ce lien passe par la connaissance de la cohe´sion qui est
l’expression des proprie´te´s intimes du mate´riel se´dimentaire.
Pour rendre ce travail ope´rationnel, la mode´lisation se base sur des parame`tres simples
et facilement mesurables. La validation se fait graˆce des expe´riences d’e´rosion artificielle
dans le canal HERODE. Des se´diments sont pre´leve´s en milieu naturel, puis place´s sous
l’action e´rosive d’un courant d’eau. Le seuil d’e´rosion et le flux d’e´rosion sont mesure´s et
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confronte´s avec l’e´tat de compaction. Cet e´tat est de´crit par les analyses comple´mentaires
portant sur la granulome´trie et la porosite´ du lit se´dimentaire. Ces deux parame`tres sont
inte´gre´s au mode`le, en vue d’approcher la valeur du seuil d’e´rosion.
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Deuxie`me partie
Mode´lisation

Chapitre 3
Mode´lisation de la tension critique
d’e´rosion
Dans ce chapitre, il est propose´ d’e´tudier le crite`re d’e´rosion d’une particule ide´alement
sphe´rique et soumise a` des actions exte´rieures lie´es a` son poids, a` l’hydrodynamique et
aux interactions avec ses voisines. Ensuite nous de´taillons les mode`les qui traitent de´ja`
du sujet du seuil d’e´rosion afin de les comparer.
3.1 Bibliographie
3.1.1 Bilan des forces
L’inte´reˆt porte sur une particule situe´e a` l’interface entre la colonne d’eau et le lit
se´dimentaire, suppose´e horizontale. La situation est pre´sente´e a` la figure 3.1.1. La par-
ticule, conside´re´e comme sphe´rique de centre O, est partiellement enfouie dans le lit
se´dimentaire. L’angle Φ rend compte de cet enfouissement : il est de´fini par l’angle forme´
entre la verticale passant par O et l’axe OI, ou` I est le point de contact le plus en aval
dans le plan de la figure. Voici le bilan des forces exte´rieures qu’elle subit :
• la sustentation hydrodynamique ~FL, oriente´e verticalement et vers le haut ;
• l’entraˆınement hydrodynamique ~FD, oriente´e paralle`lement a` la direction de l’e´coulement,
suppose´e horizontale ;
• le poids de´jauge´ ~F ′g, vertical et dirige´ vers le bas ;
• la force de cohe´sion ~FC , a` priori re´partie sur toute la surface de contact avec le lit
se´dimentaire.
La force de cohe´sion e´tant une force de surface, la direction de sa re´sultante n’est pas
unique, de´pendant de la re´partition de la force autour de la particule.
69
u(z)
Φ
O
I
F
L
F
D
F'
g
F
C
F
C
u
ref
z
ref
z
0
d
Figure 3.1.1: Sche´matisation d’une particule a` l’interface entre la colonne d’eau et le lit
se´dimentaire, et repre´sentation des actions qu’elle subie.
3.1.2 Crite`re d’e´rosion
Le crite`re d’e´rosion est caracte´rise´ par l’amorce d’une rotation de centre I1. Il se de´duit
du the´ore`me des moments applique´ au point I : la somme des moments en I des forces
exte´rieures est nulle au moment ou` la particule amorce un mouvement. Selon la position
de la force de cohe´sion (horizontale ou verticale), le crite`re d’e´rosion s’e´crit diffe´remment.
Dans le cas de Dade et al. (1992) par exemple, la position verticale donne l’expression
suivante pour le crite`re d’e´rosion :
tanΦ =
FD
F ′g − FL + FC
(3.1.1)
qui donne :
FD
F ′g
=
tanΦ
1 + FL
FD
tanΦ
(
1 +
FC
F ′g
)
(3.1.2)
Parfois la force de cohe´sion peut eˆtre horizontale (Graf, 1984), si bien que le meˆme crite`re
s’e´crit :
tanΦ =
FD − FC
F ′g − FL
(3.1.3)
1Un crite`re formule´ de la sorte pour du se´diment cohe´sif peut paraˆıtre insense´ vu la re´sistance d’en-
semble pre´sente´ par le se´diment, mais il s’agit d’une hypothe`se du mode`le.
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et en conse´quence :
FD
F ′g
=
tanΦ
1 + FL
FD
tanΦ
(
1 +
1
tanΦ
FC
F ′g
)
(3.1.4)
Les deux formulations diffe`rent du facteur 1
tanΦ
devant le terme d’adhe´sion.
Or, nous conside´rons que la re´partition de la force d’adhe´sion est homoge`ne sur la surface.
Dans ce cas, par syme´trie, la re´sultante est coline´aire a` la force de poids. Nous choisissons
donc la direction verticale pour la force d’adhe´sion. Il pourrait eˆtre reproche´ a` cette
description de ne pas tenir compte de l’enfouissement, mais il sera pris en compte dans
l’expression meˆme de cette force par l’interme´diaire de la coordination.
3.1.3 Poids de´jauge´
Pour l’expression de la force de poids de´jauge´, il suffit de prendre le produit du poids vo-
lumique de´jauge´ de la particule et de son volume (Wiberg & Smith, 1987). Les he´te´roge´ne´ite´s
de forme de la particule peuvent eˆtre prises en compte graˆce a` un facteur de forme relatif
au poids de la particule kW , comme introduit par Graf (1984), donnant :
F ′g = kW (ρs − ρw).g.d3 (3.1.5)
Dans le cas d’une particule sphe´rique, ce coefficient vaut pi
6
.
3.1.4 Entraˆınement hydrodynamique
La force d’entraˆınement est proportionnelle a` la pression hydrodynamique ρwu
2
2
(Graf,
1984) :
FD = CD.kD.ρw.d
2u
2
b
2
(3.1.6)
ou` ub est une vitesse caracte´ristique de l’e´coulement proche du fond, kD un facteur de
forme relatif a` l’entraˆınement. Ce type de formulation est analogue a` celle utilise´e par
Wiberg & Smith (1987) :
FD = CD.ρw.Ax
〈u2(z)〉
2
(3.1.7)
ou` Ax ∝ pi.d2 est la surface de la coupe de la particule. Les valeurs du coefficient d’en-
traˆınement peuvent prendre la forme suivante (voir Graf, 1984, p.39) :
CD =
a
Re
(
1 +
3
16
.Re
)
(3.1.8)
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Pilotti & Menduni (2001) se basent sur une e´criture le´ge`rement diffe´rente (cette forme se
retrouve e´galement dans Graf (1984)) :
CD =
a
Re
+
b
1 +
√
Re
(3.1.9)
ou` a = 24 et b = 6 sont des constantes. Dans ces expressions Re = uref .d
ν
de´signe le nombre
de Reynolds de la particule base´ sur une vitesse de re´fe´rence uref . Cette vitesse est celle
du fluide a` l’altitude zref = α.d, une fraction de la taille de la particule (cf. Fig. 3.1.1). La
constante α est a` priori fonction de l’angle Φ, qui caracte´rise l’enfouissement, mais une
valeur lui sera de´finitivement attribue´e. Cette vitesse de re´fe´rence peut s’assimiler a` la
vitesse ub utilise´e par Graf (1984). Au niveau des fines particules, le profil de vitesse est
suppose´ laminaire dont le profil est donne´ par (Cousteix, 1988) :
u(z) =
u∗2z
ν
(3.1.10)
On en tire l’expression de uref :
uref =
α.u∗2.d
ν
(3.1.11)
puis celle du nombre de Reynolds base´ sur la vitesse de re´fe´rence :
Re =
α.u∗2.d2
ν2
= α.Re∗2 (3.1.12)
Le coefficient de traˆıne´e s’exprime en fonction du nombre de Reynolds particulaire Re∗
base´ sur la vitesse de frottement u∗, ce qui donne l’expression suivante pour le mode`le
base´ sur Graf (1984) :
CD =
1
α.Re∗2
(
a+
3.α.a
16
Re∗2
)
(3.1.13)
et celle pour le mode`le de Pilotti & Menduni (2001) :
CD =
1
α.Re∗2
(
a+
α.b
1 +
√
α.Re∗
Re∗2
)
(3.1.14)
L’e´quation de la force d’entraˆınement s’e´crit alors sur la base de Graf (1984) :
FD = kD.α.ρw.ν
2Re∗2
(
a+
3.α.a
16
Re∗2
)
(3.1.15)
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La meˆme expression sur la base de Pilotti & Menduni (2001) donne :
FD =
pi
8
.α.ρw.ν
2Re∗2
(
a+
α.b
1 +
√
α.Re∗
Re∗2
)
(3.1.16)
Au premier ordre, les deux expressions sont compatibles sous la condition que kD =
pi
8
.
Dans ces conditions, on doit retrouver l’expression donne´e par O’Neill (1967) cite´ par
Dade et al. (1992) :
FD = 8.ρw.ν
2.Re∗2 (3.1.17)
La valeur calcule´e par les deux mode`les de´veloppe´s donnent au premier ordre :
FD =
a.pi
8
α.ρw.ν
2Re∗2 (3.1.18)
Le coefficient α.a.pi
8
est donne´ pour a = 24, α = 0, 16 :
α.a.pi
8
' 1, 5 (3.1.19)
Au premier ordre la force de sustentation du mode`le de Pilotti & Menduni (2001) est
infe´rieur au mode`le de Graf (1984) d’un facteur 5, ce qui aura de fortes re´percussions sur
le seuil d’e´rosion.
3.1.5 Sustentation hydrodynamique
Graf (1984) propose une expression analogue a` celle de l’entraˆınement :
FL = CL.kL.ρw.d
2u
2
b
2
(3.1.20)
ou` kL est un facteur de forme de la particule. Si on utilise encore la me´thode pre´ce´dente
pour de´terminer la vitesse ub on obtient alors l’expression suivante :
FL =
1
2
CL.kL.ρw.α
2.ν2.Re∗4 (3.1.21)
L’auteur propose une discussion sur le me´canisme de sustentation (Graf, 1984, p.101)2,
conside´re´e importante pour l’initiation du mouvement de la particule. Il donne une valeur
pour le coefficient : CL ' 0, 178 cohe´rente avec la valeur utilise´e par Wiberg & Smith
(1987) : CL ' 0, 2. Cette expression n’est pas en accord avec la tendance donne´e par
d’autres auteurs. Deux autres formulations existent, faisant intervenir le cube du nombre
de Reynolds particulaire. D’un coˆte´, Yalin (1977) propose l’expression suivante tire´e de
2Cette forme est e´galement utilise´e par Wiberg & Smith (1987)
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Saffman (1965), en appliquant le raisonnement sur la sous-couche laminaire qui introduit
le coefficient α d’enfouissement :
FL = kL.α.ρw.ν
2.Re∗3 (3.1.22)
ou` α(Φ) le coefficient lie´ a` la position relative de la particule et du lit se´dimentaire. Cette
forme est a` comparer de celle e´galement tire´e de Saffman (1965) reprise par Dade et al.
(1992) :
FL = 0, 8.ρw.ν
2.Re∗3 (3.1.23)
La compatibilite´ des deux formulations conduit a` poser :
kL.α(Φ) = 0, 8 (3.1.24)
3.2 Seuil d’e´rosion de se´diments cohe´sifs non conso-
lide´s
3.2.1 Ge´ne´ralite´s
Les se´diments cohe´sifs non consolide´s apparaissent dans la couche qui fait l’interface
entre la colonne d’eau et et la colonne se´dimentaire. Cette couche est constitue´e des
matie`res re´cemment de´pose´es. L’e´tat de consolidation est suffisamment faible pour que
les proprie´te´s cohe´sives puissent y eˆtre ne´glige´es. Les travaux de El Ganaoui et al. (2007)
ont montre´ que cette couche, bien que sujette a` la cohe´sion, pre´sente un comportement
assimilable a` de la matie`re non cohe´sive vis a` vis de l’e´rosion. En effet, dans le diagramme
de Shields, les re´sultats de cette e´tude re´ve`lent une bonne concordance avec les re´sultats
de la mode´lisation de Pilotti & Menduni (2001) pour des valeurs du nombre de Reynolds
infe´rieures a` 1. Cette dernie`re mode´lisation va eˆtre pre´sente´e plus loin.
En guise de re´fe´rence une interpolation analytique des donne´es de Shields (1936) est
donne´e par Soulsby (1997) (cite´ par Ziervogel & Bohling, 2003). L’expression propose´e
est donne´e par l’e´volution du parame`tre de Shields θs =
τce,s
g(ρs−ρw)d la suivante :
θs =
0, 3
1 + 1, 2d∗
+ 0, 055
(
1− e−0,02d∗) (3.2.1)
Ici le parame`tre d∗ (m) repre´sente le diame`tre base´ sur le parame`tre de Yalin (cf. § 2.1).
Pour transposer cette relation dans le diagramme de Shields, on part du diame`tre d de la
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particule. A` partir de la de´finition du parame`tre de Yalin, on calcule d∗ :
d∗ =
(
g.(ρs − ρw)
ρw.ν2
)1/3
.d (3.2.2)
L’expression de u∗ est extraite de l’e´quation 3.2.1, en vertu de la de´finition de θs :
u∗ =
√
g.(ρs − ρw)
ρw
.θs (3.2.3)
Le nombre de Reynolds peut alors eˆtre calcule´ :
Re∗ =
u∗.d
νw
(3.2.4)
Dans le syste`me de coordonne´es de Shields, l’interpolation de Soulsby est alors compose´e
des points de coordonne´es (Re∗; θs)
3.2.2 Mode`le de Pilotti (2001)
En l’absence de compaction, c’est-a`-dire de force de cohe´sion, le mode`le de Pilotti &
Menduni (2001) se base indiffe´remment sur le crite`re d’e´rosion de l’e´quation 3.1.2 ou de
l’e´quation 3.1.4. Le poids de´jauge´ est donne´ par l’e´quation 3.1.5, la force d’entraˆınement
hydrodynamique par la relation 3.1.16. Dans ce mode`le, la sustentation n’est pas prise en
compte. L’e´quation du seuil d’e´rosion en coordonne´es de Shields s’e´crit :
θp =
4
3α
tanΦ
a+ αRe∗2 b
1+
√
αRe∗
(3.2.5)
ou` θp est le parame`tre de Shields, a ' 37, 49 et b ' 9, 37 sont les constantes du coeffi-
cient d’entraˆınement modifie´es. La spe´cificite´ de cette mode´lisation est qu’elle tend vers
un seuil d’e´rosion constant pour les faibles valeurs de Re∗, conforme´ment aux certaines
observations expe´rimentales (El Ganaoui et al., 2007).
3.2.3 Mode`le de Dade (1992)
Le mode`le de Dade et al. (1992) conside`re le crite`re d’e´rosion de l’e´quation 3.1.2. La
force d’entraˆınement est donne´e par l’expression 3.1.17. La force de sustentation utilise´e
est celle de la relation 3.1.23. Lorsque le se´diment n’est pas consolide´, voici l’expression
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Φ α a b kD kW kL
52.5 0, 16 37, 49 9, 37 1 pi
6
1
Tableau 3.2.1: Valeurs des parame`tres des mode`les teste´s sans consolidation.
du parame`tre de Shields, pour une particule sphe´rique :
θd =
pi
48
.
tanΦ
1 + 0, 1. tanΦ.Re∗
(3.2.6)
3.2.4 Mode`le sur la base de Graf (1984)
Le crite`re d’e´rosion vient de la relation 3.1.2. La force d’entraˆınement est issue de
l’e´quation 3.1.15. La force de sustentation vient de l’e´quation 3.1.22. Voici la formulation
du parame`tre de Shields :
θg =
kW
tanΦ
αkD
a+ kL
kD
tanΦ.Re∗ + 3.a.α
16
.Re∗2
(3.2.7)
3.2.5 Comparaison et choix du mode`le
Au tableau 3.2.1 sont reporte´es les valeurs des parame`tres utilise´es pour repre´senter
les mode`les. Ce premier jeu de valeur est simple afin de les comparer aux tendances
expe´rimentales et e´ventuellement faire des ajustements. La valeur de l’angle Φ provient des
raisonnements de Pilotti & Menduni (2001). Nous conside´rons le ni = 45
ieme pourcentile
de matie`res, associe´ a` l’angle Φ = 30 + ni · 0, 5. La figure 3.2.1 pre´sente la synthe`se des
mode`les non consolide´s (Eq. 3.2.5, 3.2.6 et 3.2.7. Cette figure pre´sente aussi la tendance
expe´rimentale de Soulsby (1997) cite´ par Ziervogel & Bohling (2003), et qui superpose bien
les donne´es de Shields. Pilotti & Menduni (2001) confirme cette tendance d’un parame`tre
d’e´rosion constant, autour de 0, 22 pour les petites valeurs de Re∗. Les valeurs limites sont
diffe´rentes pour les deux autres mode`les : 0, 08 pour le mode`le de Dade et al. (1992) et
0, 11 pour celui de Graf (1984). Ceci peut eˆtre corrige´e avec les valeurs de Φ ou de kD.
Par ailleurs, tous les mode`les sont impre´cis pour de´crire la baisse du seuil d’e´rosion pour
la gamme Re∗ ∈ [10−2; 1].
D’apre`s la bibliographie, le plateau de Soulsby (1997) fait re´fe´rence. Le mode`le base´ sur
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Figure 3.2.1: E´volution du seuil d’e´rosion en fonction du nombre de Reynolds Re∗ :
comparaison de synthe`ses expe´rimentales et du mode`le de Pilotti & Menduni (2001).
Φ α a b kD kW kL
52.5 0, 16 37, 49 9, 37 0, 4 pi
6
30
Tableau 3.2.2: Valeurs des parame`tres ajuste´s pour mode`les sans consolidation.
Graf (1984) permet d’approcher ces donne´es expe´rimentales, avec les parame`tres ajuste´s
pre´sente´s au tableau 3.2.2. La figure 3.2.2 pre´sente l’ajustement. Ce mode`le constitue une
bonne base pour approcher les expe´riences sur des se´diments non consolide´s.
3.3 Seuil d’e´rosion de se´diments cohe´sifs consolide´s
3.3.1 Ge´ne´ralite´s
De`s que l’interface est constitue´e de matie`res consolide´es, la cohe´sion s’exprime par
une hausse du seuil d’e´rosion. Nous pre´sentons ici les quelques mode`les que nous avons pu
trouver dans la bibliographie qui traitent le proble`me des se´diments cohe´sifs (sous-entendu
consolide´s).
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Figure 3.2.2: E´volution du seuil d’e´rosion en fonction du nombre de Reynolds Re∗ pour
le mode`le de Graf (1984) modifie´ et sans consolidation.
3.3.2 Mode`le de Dade (1992)
Dade et al. (1992) exprime le parame`tre de Shields θ en fonction du nombre de Reynolds
particulaire Re∗ de la manie`re suivante :
θ =
( pi
b1.48
tanΦ
1 + 0.1Re∗ tanΦ
)(
1 +
FA
F ′g
)
(3.3.1)
Pour des se´diments consolide´s, l’auteur conside`re le ratio entre les forces d’adhe´sion et le
poids de la particule FA
F ′g
suivante3 :
FA
F ′g
= 3b2(1− cosΦ) τ
g(ρs − ρw)d (3.3.2)
ou` τ est la valeur de la re´sistance au cisaillement obtenue par des expe´riences au scis-
some`tre. Dans ces deux dernie`res e´quations, b1 et b2 sont deux facteurs d’aspect des
particules donne´s par :
b1 = 1 (3.3.3)
b2 =
(
3
2
)1/3
(3.3.4)
3Pour plus de de´tails, voir Dade et al. (1992).
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Figure 3.3.1: Re´sultats de la mode´lisation de Dade et al. (1992), en coordonne´es de
Shields, et comparaison avec des donne´es de re´fe´rence.
La figure 3.3.1 pre´sente l’e´volution du seuil d’e´rosion mode´lise´ en fonction du nombre
de Reynolds particulaire pour diffe´rentes valeurs de la contrainte d’adhe´sion comprises
dans la gamme τ ∈ [0; 1] N.m−2, avec a` titre de comparaison, la re´fe´rence expe´rimentale
pre´sente´e a` la section pre´ce´dente4. Une telle repre´sentation permet donc de distinguer un
comportement spe´cifique des se´diments cohe´sifs consolide´s, pour lesquels le seuil d’e´rosion
tend vers des valeurs de plus en plus e´leve´es lorsque le nombre de Reynolds tend vers 0.
3.3.3 Mode`le de Gargani (2004)
Une autre e´tude a porte´ sur l’inte´gration de la force de cohe´sion dans le bilan des forces
afin de re´e´valuer la vitesse critique d’entraˆınement (Gargani, 2004). Le bilan des forces
conside`re le poids de la particule, la force d’entraˆınement, et la re´sistance au cisaille-
ment5. L’ordre de grandeur de la cohe´sion obtenue (kPa) reste incompatible avec la force
de cohe´sion telle que les expe´riences dans le canal HERODE (Pa) nous permettent de
l’e´valuer. Ceci vient de la nature de l’expe´rience mene´e. Dans l’e´tude pre´cite´e, ce sont
des essais de cisaillement (test triaxial...) qui e´valuent la rupture sous des contraintes im-
portantes (de l’ordre du kPa) : il s’agit la` de la cohe´sion au sens ge´otechnique (la valeur
de l’ordonne´e a` l’origine du diagramme de Mohr, de l’ordre du kPa). Tandis que dans
les expe´riences en canal a` courant, le cisaillement est exerce´ sur l’interface entre l’eau
4Selon une remarque de P. Le Hir, la gamme obtenue par le scissome`tre peut eˆtre beaucoup plus
e´tendue, de l’ordre du kPa.
5Cette dernie`re action est le sie`ge des interactions entre particules.
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et les se´diments par le fluide en mouvement. La contrainte de compression du mate´riel
se´dimentaire est alors du meˆme ordre que le poids de´jauge´ des particules (Pa).
Ce travail a toutefois re´ve´le´ que l’utilisation d’une mode´lisation base´e sur la force de Van
der Waals est possible. C’est ce a` quoi nous nous attachons par la suite.
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Chapitre 4
Mode´lisation de la cohe´sion
4.1 Expression de la force de cohe´sion
Nous conside´rons deux sphe`res de rayons r1 et r2, distantes de di (m) (Fig. 4.1.1).
Israelachvili (1985) propose de quantifier la force de cohe´sion par une interaction de type
e´lectrodynamique dite de Van der Waals. Cette ide´e a e´te´ reprise successivement par
Nguyen et al. (2001); Gargani (2005). Voici un rappel de l’expression pre´sente´e en biblio-
graphie :
F 12H =
AH · r1 · r2
6d2i (r1 + r2)
(4.1.1)
ou` AH est la constante de Hamaker, r1 (m) et r2 (m) les rayons des particules, di la distance
interparticulaire. La valeur de la constante AH de´pend des proprie´te´s e´lectrodynamiques
des particules et donc du type d’argile, de leur spe´cificite´ chimique, de celle de l’eau
environnante. Elle de´pend avant tout de la tempe´rature et des constantes die´lectriques
statiques des milieux. La litte´rature fournit des valeurs plus pre´cises : AH = 2, 2.10
−20J
pour la montmorillonite AH = 3, 1.10
−20J pour la kaolinite (Bergstro¨m, 1997, cite´ par
Gelard, 2005). Dans nos calculs nous prenons la valeur 2.10−20J .
4.2 Mise en lien avec l’e´tat de compaction
La notion de distance interparticulaire qui sert de base pour formuler les interactions,
n’est pas un parame`tre macroscopique accessible. Dans ce paragraphe, nous proposons
une mode´lisation simple mettant en lien cette distance avec les variables de´crivant la
compaction. Il faut pour cela de´crire la compaction c globale du milieu, de´finie comme
le ratio entre le volume occupe´ par les matie`res sur le volume total1. La compaction est
ainsi le comple´mentaire de la porosite´. Cette notion est a` diffe´rencier de la compacite´
1Cette grandeur pourrait aussi bien s’appeler fraction volumique solide.
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Figure 4.1.1: Sche´matisation de deux particules en interaction.
Type de re´seau Compacite´ de contact cc
CS 0, 52
CC 0, 68
CFC 0, 74
HC 0, 74
Tableau 4.2.1: Valeurs usuelles de la compacite´ des principaux re´seaux cristallins
simples.
de la structure cristalline lorsque les particules sont en contact, que nous notons cc et
dont la valeur est lie´e a` l’arrangement des particules les unes par rapport aux autres.
Ceci nous ame`ne donc a` conside´rer un assemblage cubique simple de particules, comme
l’illustre la figure 4.2.1. Les diffe´rents re´seaux cristallins existant posse`dent des compa-
cite´s caracte´ristiques cc. En cristallographie on distingue, entre autres, le re´seau cubique
simple (CS), le re´seau cubique centre´ (CC), le re´seau cubique face centre´e (CFC), le re´seau
cubique hexagonal compact (HC). Ils sont utilise´s pour de´crire les structures cristallines
des assemblages a` l’e´chelle nanome´trique (atomes, mole´cules) que nous conside´rons va-
lables pour des particules de taille microme´triques. Le tableau 4.2.1 pre´sente les valeurs
usuelles de la compacite´ pour ces assemblages lorsque les particules sont en contact. Ils
correspondent a` l’e´tat de compression maximal de la structure dans cette configuration.
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Figure 4.2.1: Sche´matisation du re´seau cristallin cubique simple.
Pour mettre en lien l’e´tat de compaction c d’un assemblage de particules a` la distance
interparticulaire di, Coussot & Ancey (1999) sugge`re une formulation par l’interme´diaire
de la distance entre deux centres de particules b :
c =
(r
b
)3
(4.2.1)
Cette formule est probablement la simplification du calcul de la compacite´ d’un des as-
semblages type. Conside´rons le cas particulier du re´seau CS. Une maille de ce re´seau (voir
Fig. 4.2.1 pour r1 = r2 = r) comporte 1 particule suppose´e sphe´rique de taille r. Lorsque
les particules sont espace´es d’une distance di, chaque maille a un volume de (2r + di)
3 et
est occupe´e par l’e´quivalent d’une particule sphe´rique de volume 4
3
pir3. La compaction c
e´tant de´finie comme le rapport du volume occupe´ par le solide sur le volume total, on a :
c =
4
3
pi
(r
b
)3
(4.2.2)
ou` b = 2r + di est la distance entre deux centres de particules. Le facteur
4pi
3
vient alors
corriger l’expression sugge´re´e par les auteurs. On en de´duit alors l’expression de la distance
interparticulaire di pour deux re´seaux de particules cubiques simples imbrique´s :
di =
((
4pi
3c
)1/3
− 2
)
r (4.2.3)
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L’e´quation 4.2.3 constitue le lien entre la la distance interparticulaire et la compaction.
Lorsque la distance interparticulaire est nulle : di = 0, la compaction est e´gale a` la
compacite´ du re´seau cubique simple pre´sente´ au tableau 4.2.1. Elle est note´e cc et elle est
donne´e par :
cc =
4pi
3
( r
2r
)3
(4.2.4)
=
pi
6
' 0, 52 (4.2.5)
On retrouve la compacite´ du re´seau cubique simple du Tab. 4.2.1. Il reste a` e´tablir le
lien entre l’e´tat de compaction c et la compacite´ cc. A` cette dernie`re valeur est associe´e
a` la porosite´ comple´mentaire n = nc, de sorte que cc + nc = 1. Cette valeur limite est
justifie´e par le fait que l’eau ne peut plus eˆtre extraite du milieu par autoconsolidation2,
et correspond a` une compaction maximale, e´gale a` la compacite´ du re´seau. A` l’inverse,
l’e´tat le plus laˆche est associe´ a` une porosite´ maximale n = nmax, correspondant a` la
compaction nulle c = 0. Le lien entre l’e´tat de compaction c et la compacite´ prend donc la
forme du coefficient K, fonction de la porosite´ n : c = K(n) · cc, dont voici l’expression :
K(n) =
nmax − n
nmax − nc (4.2.6)
Finalement, la distance interparticulaire di prend la forme suivante :
di = 2
((
nmax − nc
nmax − n
)1/3
− 1
)
r (4.2.7)
La non pe´ne´trabilite´ des particules impose que d ≥ 0, ce qui s’e´crit :(
nmax − nc
nmax − n
)1/3
≥ 1
d’ou` :
nc ≤ n (4.2.8)
La porosite´ nc est le comple´mentaire de la compacite´ du re´seau en contact cc =
pi
6
, donc :
nc = 1− pi
6
(4.2.9)
2Une partie de l’eau interstitielle est prisonnie`re dans les micropores et dans les macropores ferme´s,
cf Fig. 2.4.1.
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La condition 4.2.8 devient alors :
1− pi
6
≤ n (4.2.10)
qui est toujours ve´rifie´e. Le lien entre la compaction et la distance interparticulaire qui
intervient comme variable dans l’expression de la cohe´sion est de´sormais approche´ dans
le cadre d’un re´seau cubique simple. Il utilise les valeurs de la porosite´, parame`tre macro-
scopique facilement mesurable.
4.3 Force de cohe´sion entre deux particules
En reprenant l’e´quation de la force de Hamaker (Eq. 2.3.3), celle de la distance interpar-
ticulaire (Eq. 4.2.7), pour deux particules de meˆme taille r, la force de cohe´sion s’exprime
ainsi :
FC =
AH
24
1((
nmax−nc
nmax−n
)1/3
− 1
)2 1d (4.3.1)
4.4 Nombre de coordination
Le nombre de coordination est ge´ne´ralement employe´ pour la cristallographie. Ici il va
eˆtre utile pour de´nombrer le nombre d’interactions autour d’une seule particule. Pour un
re´seau cristallin, il correspond au nombre de contacts entre les entite´s. Il faut alors distin-
guer le nombre de coordination partiel selon la taille des particules. La figure 4.4.1 donne
l’e´volution du nombre de coordination partiel en fonction des proportions d’un me´lange
de deux types de particules, de rapport de taille 4. Quatre coordinations partielles sont
distingue´es : la coordination des grosses particules entre elles cgg, celle entre des grosses
et des petites Cgp, celle entre les petites et les grosses Cpg et celle entre les petites Cpp.
La coordination partielle peut atteindre des valeurs de 50 entre des petites et des grosses
particules, lorsque le rapport de taille vaut 4.
Pour mode´liser la coordination entre des particules d’un me´lange polydisperse, nous utili-
sons le rapport entre le nombre de particules de chaque taille conside´re´e. Cette approche
paraˆıt envisageable pour couvrir l’ensemble du spectre granulome´trique : [10−7; 10−3] m.
La cohe´sion venant des proprie´te´s des petites particules, l’expression de la coordination
peut eˆtre de´finie par le rapport entre le nombre de ces petites particules Nm sur le nombre
de particules N dont on veut savoir la coordination partielle.
C =
Nm
N
(4.4.1)
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Figure 4.4.1: E´volution du nombre de coordination partiel en fonction de la teneur en
particules, d’apre`s Pinson (1998) cite´ par Claquin (2003).
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Dans le cas d’une repre´sentation volumique, le nombre de particules par unite´ de volume
de particule est simplement e´gal a` l’inverse du volume d’une particule :
N =
1
V
(4.4.2)
Voici une premie`re de´finition du nombre de coordination :
CM =
pm
p
d3
d3m
(4.4.3)
ou` p est la proportion volumique en particules de taille d, pm e´tant celle associe´e a` la taille
dm. En premie`re approximation, nous supposons que ces proportions sont du meˆme ordre
de grandeur, et on e´crit :
CM =
d3
d3m
(4.4.4)
Lorsque la taille des particules approche de la taille minimale dm, le nombre coordination
tend vers 1. Cette approximation sous estime la coordination d’un re´seau cubique simple,
ou` CM = 6. On corrige alors cette erreur par un facteur 6. dm de´signe la taille des particules
cohe´sives. Pour avoir une coordination supe´rieure a` 1, il faudrait que dm de´signe la plus
petite taille de particules de spectre granulome´trique. Mais cette taille minimale n’est pas
toujours associe´e a` une proportion significative. Pour palier a` cela, nous choisissons pour
dm la valeur 10
−6m. Il est clair que les particules plus petites que dm on prendra pour dm
la taille des particules elles-meˆmes. La coordination se re´e´crit alors :
CM = 6
d3
d3m
si d > dm
CM = 6 sinon
(4.4.5)
A` titre de ve´rification, pour un rapport de taille de 4, la coordination vaut 64, proche
de 50, valeur issue de la figure 4.4.1. Le diame`tre dm correspond a` la taille des petites
particules qui exercent la cohe´sion et dont la proportion granulome´trique est significative.
En supposant que ce sont les particules microme´trique, on choisit : dm ' 10−6m. La
figure 4.4.2 pre´sente les re´sultats de l’estimation du nombre de coordination de partiel de
l’e´quation 4.4.5. Pour un rapport de taille 4 le nombre de coordination est plutoˆt bien
approche´, mais les valeurs pour des tailles plus grandes n’ont pas pu eˆtre ve´rifie´es.
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Figure 4.4.2: E´volution du nombre de coordination partiel entre des petites particules
en fonction de la taille des particules, et ponde´re´e par le spectre granulome´trique, pour
diffe´rents spectres expe´rimentaux.
4.5 Surface de re´partition de la force
La coordination pre´ce´demment de´veloppe´e est le nombre d’interactions qui constituent
la cohe´sion subie par une particule totalement enfouie. La surface de particule concerne´e
est simplement e´gale a` la surface de totale de la particule ST = pid
2. Or a` l’interface, ce
nombre est re´duit, puisque la particule n’est totalement ensevelie. La position relative de
la particule par rapport au niveau moyen du lit se´dimentaire ne´cessite de tenir compte de
l’angle interne Φ, comme le re´ve`le le sche´ma de la figure 4.5.1. La surface de contact SI
sur laquelle est re´partie la force de cohe´sion vaut alors l’aire d’une demie sphe`re, ponde´re´e
par une fonction de l’angle Φ :
SI =
pid2
2
(1− cosΦ) (4.5.1)
La coordination va donc eˆtre re´e´value´e pour une particule a` l’interface, par ponde´ration
par le rapport entre la surface de contact et la surface totale SI
ST
, ce qui donne :
CI =
(
1− cosΦ
2
)
CM (4.5.2)
En toute rigueur il faudrait ajouter la valeur 1 en pre´vision du cas limite ou` l’angle Φ
vaut 0 : la particule est ne´cessairement en interaction avec une particule sans quoi elle est
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Figure 4.5.1: Sche´matisation d’une particule a` l’interface entre l’eau et le lit se´dimentaire.
de´ja` e´rode´e. Mais dans la pratique cette valeur n’est pas atteinte. Finalement la formule
retenue pour la coordination devient :
CI = 3 (1− cosΦ) d3d3m si d > dm
CI = 3 (1− cosΦ) si d ≤ dm
(4.5.3)
Le graphique de la fonction correspondante est pre´sente´ a` la figure 4.5.2. L’e´chelle s’est
resserre´e sur les petites valeurs de d : en effet cette correction modifie peu les ordres
de grandeurs atteints pour de grosses particules. Conforme´ment a` toute attente, plus la
particule est enfouie, plus le nombre de coordination est grand.
4.6 Force de cohe´sion entre plusieurs particules
La force d’interaction s’exerce entre les petites particules a` l’origine de la cohe´sion,
et entre toutes les petites et les plus grosses. Son intensite´ vaut donc la force unitaire
entre deux particules (Eq. 4.3.1) multiplie´e par le nombre d’interactions, repre´sente´ par
89
10−7 10−6 10−5
100
101
102
103
104
taille des particules d (m)
N
om
br
e 
de
 c
oo
rd
in
at
io
n
φ = 52.5 °
φ = 75 °
φ = 90 °
Figure 4.5.2: E´volution du nombre de coordination mode´lise´ en fonction de la taille des
particules.
le nombre de coordination CI (Eq. 4.4.5) :
FC =
AH
8
(1−cosΦ)
(nmax−ncnmax−n )
1/3−1
2 d2d3m si d > dm
FC =
AH
8
(1−cosΦ)
(nmax−ncnmax−n )
1/3−1
2 1d si d ≤ dm
(4.6.1)
Les points essentiels de la mode´lisation ont e´te´ mis en place. La cohe´sion est alors
mode´lise´e en fonction de l’e´tat de consolidation du se´diment. La section suivante propose
d’e´tudier les limites du mode`le dans une premie`re application.
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Chapitre 5
Application pre´liminaire du mode`le
5.1 Analyse du diagramme de Shields
La lecture du diagramme de Shields pose parfois des proble`mes, notamment le fait que
les deux coordonne´es utilisent le meˆme parame`tre u∗. C’est ce qui a conduit Yalin (1977)
a` introduire son parame`tre, pre´sente´ au paragraphe (2.1). Nous proposons des e´le´ments
d’analyse utiles pour la compre´hension des re´sultats qui seront pre´sente´s par la suite.
Le syste`me utilise´ est le suivant :
Re∗ =
u∗.d
ν
(5.1.1)
θ =
τce
τ ′
(5.1.2)
ou` τce N.m
−2 est la tension critique d’e´rosion, donne´e par l’e´galite´ suivante lorsque
l’e´rosion a lieu :
τce = ρw.u
∗2 (5.1.3)
et τ ′ la contrainte du poids de´jauge´ :
τ ′ = g (ρs − ρw) d (5.1.4)
A` partir des de´finitions pre´ce´demment e´crites, on peut e´liminer d ou u∗ des coordonne´es
de Shields. En e´liminant d, on obtient :
θ =
ρwu
∗3
g(ρs − ρw)νRe
∗−1 (5.1.5)
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Figure 5.1.1: Diagramme d’analyse des coordonne´es de Shields.
En e´liminant u∗, on obtient :
θ =
ρwν
2
g(ρs − ρw)d3Re
∗2 (5.1.6)
L’interpre´tation de ce re´sultat est que dans le diagramme de Shields, en e´chelle log–log, les
isovaleurs du diame`tre des particules sont des droites de pente 2 tandis que les isovaleurs
de la vitesse de frottement sont des droites de pente −1. La figure 5.1.1 pre´sente ces
droites caracte´ristiques de l’analyse du diagramme.
5.2 Solution directe du proble`me
Le mode`le choisi est celui de Graf (cf. § 3.2.3), en vue du choix de parame`tres qui
assure une bonne repre´sentation des donne´es expe´rimentales avec les parame`tres ajuste´s.
En partant du crite`re d’e´rosion (Eq. 3.1.2), on peut de´velopper les expressions des forces
afin de faire apparaˆıtre explicitement la vitesse u∗ et la diame`tre d. Le crite`re d’e´rosion
revient alors a` trouver les racines de la fonction f(u∗, d, n) :
f(d, u, n) =
3.α2.kD.a.ρw
16.ν2. tanΦ
.d4.u∗4 +
α.kL.ρw
ν
d3.u∗3+
α.kD.a.ρw
tanΦ
.d2.u∗2 − kW .g. (ρs − ρw) .d3 − A(n). d
2
d3m
(5.2.1)
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Φ α a kD kL kW ρw
52.5 0, 16 37, 49 0, 4 30 pi
6
1000
ρs g AH nmax nc dm
2650 10 2.10−20 1 1− pi
6
10−6
Tableau 5.2.1: Valeurs des parame`tres utilise´s dans le mode`le.
ou` A(n) est donne´e d’apre`s la relation 4.6.1 par :
A(n) =
AH
8
(1− cosΦ)((
nmax−nc
nmax−n
)1/3
− 1
)2 (5.2.2)
La solution analytique du proble`me pose´ par f(d, u, n) = 0 n’est pas aise´e a` trouver. Il
s’agit d’une fonction polynoˆmiale d’ordre 4 en u∗ et en d. Elle posse`de quatre racines,
dont parfois deux complexes et deux re´elles de signe oppose´s. Nous avons donc proce´de´ a`
une re´solution nume´rique de l’e´quation. L’algorithme suivi est le suivant :
1. pour chaque valeur du couple (d;n), calculer les valeurs des coefficients du polynoˆme
P :
P (u∗) = a1.u∗4 + a2.u∗3 + a3.u∗2 + a4.u∗ + a5 (5.2.3)
ou` a1, a2, a3 sont des fonctions de d, a4 = 0 et a5 est une fonction de d et de n ;
2. calculer les racines du polynoˆme ;
3. changer les valeurs de d et de n, jusqu’a` couvrir la gamme de valeurs voulues.
Pour cela, des fonctions ont e´te´ de´finies et l’algorithme re´solu graˆce au logiciel Matlab©
(cf. annexe D). Les repre´sentations a` trois dimensions n’e´tant pas commodes a` porter
sur papier, on choisit de repre´senter l’e´volution de la vitesse de frottement critique u∗ en
fonction de la taille des particules (Fig. 5.2.1). Voici la valeur des parame`tres utilise´s :
La transposition dans les coordonne´es de Shields est imme´diate (Fig. 5.2.2). La cohe´rence
du calcul est assure´e par le repe`re rouge sur le graphique indiquant que l’influence de la
compaction ne modifie pas la taille des particules, et que la re´percussion sur la vitesse de
frottement est visible sur l’e´volution du nombre de Reynolds ainsi que sur le seuil. Dans
le cas non consolide´ (n=1), on retrouve les donne´es de Soulsby (1997) cite´ par Ziervogel
& Bohling (2003).
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Figure 5.2.1: E´volution de la vitesse critique u∗ en fonction de la taille des particules,
pour diffe´rentes valeurs de la porosite´.
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Figure 5.2.2: E´volution du parame`tre de Shields critique en fonction du nombre de
Reynolds particulaire Re∗, pour diffe´rentes valeurs de la porosite´.
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5.3 Re´solution par correction des mode`les non conso-
lide´s en mode`les consolide´s
Pour obtenir le crite`re d’e´rosion pour des se´diments consolide´s, il semble suffisant de
ponde´rer la valeur de θ par le facteur
(
1 + FC
F ′g
)
(voir Eq. 3.1.2). Or comme le re´ve`le
l’e´quation 5.2.1, l’introduction de la force d’adhe´sion a des re´percussions sur les valeurs de
u∗ et de d. L’usage ainsi fait par Dade et al. (1992) ne tient pas compte de la modification
du nombre de Reynolds : le seuil d’e´rosion est simplement translate´ vers le haut dans le
diagramme de Shields, lorsque la consolidation augmente, a` diame`tre constant. Or d’apre`s
ce qui a e´te´ montre´ (§ 5.1), il faudrait se de´placer selon des droites de pente 2 en e´chelle
logarithmique, ce qui n’est pas observe´.
Dans le cas ou` l’on ne peut pas directement re´soudre l’e´quation 5.2.1, voici le raisonnement
propose´. Soit θnc(Re
∗
nc) l’expression du seuil pour des se´diments non consolide´s
1, avec le
nombre de Reynolds associe´ Re∗nc =
u∗nc.d
ν
, et u∗nc pour des se´diments non consolide´s.
Cette expression peut eˆtre aussi bien l’e´quation. 3.2.5, 3.2.6 ou 3.2.7. On se donne alors
une gamme de valeurs pour Re∗nc et on calcule θnc. Ensuite l’expression de la vitesse de
frottement u∗nc et celle du diame`tre d correspondant sont donne´es respectivement par les
relations 5.1.5 et 5.1.6 :
u∗nc =
(
g. (ρs − ρw)
ρw.ν2
.Re∗nc.θnc
)1/3
(5.3.1)
d =
(
ρw.ν
2
g. (ρs − ρw)
Re∗2nc
θnc
)1/3
(5.3.2)
Il faut remarquer que ce passage est indispensable pour le calcul de la fore d’adhe´sion, qui
utilise comme variable le diame`tre des particules d. L’introduction de la force d’adhe´sion,
signature de la consolidation2, modifie la vitesse de frottement critique que nous noterons
u∗c, associe´e a` la valeur du seuil θc et au nombre de Reynolds Re
∗
c. La relation entre les
seuils d’e´rosion s’e´crit :
θc = θnc.
(
1 +
FC
F ′g
)
(5.3.3)
ce qui me`ne directement au lien entre u∗c et u
∗
nc :
u∗c = u
∗
nc
√
1 +
FC
F ′g
(5.3.4)
1L’indice nc est attribue´ aux cas non consolide´s.
2L’indice c est alors attribue´ aux cas consolide´s.
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D’ou` le nombre de Reynolds associe´ :
Re∗c = Re
∗
nc
√
1 +
FC
F ′g
(5.3.5)
Pour avoir une repre´sentation correcte des re´sultats avec consolidation, il est possible
d’utiliser les expressions des seuils non consolide´s lorsqu’ils sont calcule´s avec le nombre
de Reynolds Re∗c =
u∗c .d
ν
. Ceci garantit le respect de la proprie´te´ du diagramme de Shields,
selon laquelle le diame`tre des particules est constant sur une droite pente 2 en e´chelle
logarithmique. La me´thode de re´solution est la suivante :
1. Donner des valeurs pour Re∗nc et calculer le seuil d’e´rosion non consolide´ (Eq. 3.2.7) ;
2. Calculer la valeur du diame`tre correspondant d avec la relation 5.3.2 ;
3. Calculer le seuil d’e´rosion consolide´ (Eq. 5.3.3 et l’associer au bon nombre de Rey-
nolds Re∗c (Eq. 5.3.5).
5.4 Interactions entre deux particules
Pour e´tudier l’interaction entre deux particules, on e´tudie la valeur de la fonction 1+ FC
F ′g
,
ou` la force d’adhe´sion est celle entre deux particules3, donne´e par l’e´quation 4.3.1. Les
valeurs de cette fonction supe´rieures a` 1 indiquent la pre´ponde´rance des effets cohe´sifs.
Explicitons son expression :
1 +
FC
F ′g
= 1 +
6.A2
pi.g(ρs − ρw)d
−4 (5.4.1)
avec
A2 =
AH
24
((
nmax − nc
nmax − n
)1/3
− 1
)−2
(5.4.2)
La figure 5.4.1 pre´sente l’e´volution de cette fonction, avec les valeurs des parame`tres du
tableau 5.4.1. La cohe´sion devient efficace pour des particules de taille microme´trique.
L’e´quation 5.4.1 peut se re´e´crire de la manie`re suivante :
1 +
FC
F ′g
= 1 +
(
de
d
)4
(5.4.3)
3C’est-a`-dire sans coordination.
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ρs ρw g AH nmax nc
(kg.m−3) (kg.m−3) (m.s−2) (J) (-) (-)
2650 1000 10 2.10−20 1 1− pi
6
' 0.4764
Tableau 5.4.1: Valeurs des parame`tres du mode`le de cohe´sion.
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n = 0.8
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n = 1Compaction croissante 
Classe des argiles 
Figure 5.4.1: E´volution de la fonction de cohe´sion 1 + FC
F ′g
en fonction de la taille des
particules d pour diffe´rentes valeurs de la porosite´ pour Φ = 52, 5◦.
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Figure 5.4.2: E´volution de la longueur d’efficacite´ de la cohe´sion de en fonction de la
porosite´ n, entre deux particules (sans coordination) pour Φ = 52, 5◦.
ou` de est une taille caracte´ristique de la cohe´sion :
de =
(
6.A2
pi.g.(ρs − ρw)
)1/4
(5.4.4)
Cette taille, principalement fonction de la porosite´4 est celle des particules a` partir des-
quelles la cohe´sion devient plus efficace5 que leur poids. La figure 5.4.2 pre´sente l’allure de
cette taille en fonction de la porosite´. Sur ce graphe on peut remarquer plusieurs e´le´ments.
Concernant la tendance ge´ne´rale, lorsque la porosite´ tend vers sa valeur maximale 1, le
diame`tre efficace tend vers 0 : a` faible compaction, les effets cohe´sifs concernent les par-
ticules les plus fines (d ' dmin). Ensuite lorsque la compaction est grande (n < 0, 5), le
diame`tre d’efficacite´ tend vers l’infini : la cohe´sion a un impact significatif sur les particules
de toutes tailles, car la distance entre les particules est si faible que la force de Van Der
Waals tend vers l’infini6. Enfin, le point le plus remarquable est que l’ordre de grandeur
du diame`tre d’efficacite´ est comprise entre 10−6m et 10−5µm : la force ainsi mode´lise´e
concerne essentiellement les particules de quelques microns, confirmant la de´claration se-
lon laquelle ce sont les particules microme´triques qui exercent la cohe´sion (voir Graf, 1984,
4Plus ge´ne´ralement de l’e´tat de compaction.
5On parle alors de longueur efficace, d’ou` l’usage de la notation de.
6Ceci n’est physiquement pas re´el puisque les particules de grande taille ne sont pas influence´es par
les interactions avec les autres particules de meˆme taille. En revanche, il faudrait contrebalancer cette
force par la force re´pulsion, cf. § 2.3.2.
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p.325).
5.5 Interactions multiples entre particules
La prise en compte de la coordination conduit a` la relation 4.6.1 conside´re´e dans le cas
ou` d > dm. La fonction de cohe´sion se re´e´crit de la manie`re suivante :
1 +
FA
F ′g
= 1 +
A
k3.g. (ρs − ρw) .d
−3
m d
−1 (5.5.1)
ou` A s’e´crit :
A =
AH .(1− cosΦ)
8
((
nmax − nc
nmax − n
)1/3
− 1
)−2
(5.5.2)
La fonction de cohe´sion devient alors :
1 +
FA
F ′g
= 1 +
dec
d
(5.5.3)
avec dec de´fini comme le diame`tre d’efficacite´ de la cohe´sion avec coordination :
dec =
A
g(ρs − ρw)
1
d3m
(5.5.4)
= 3.(1− cosΦ).d4e.d−3m (5.5.5)
La figure 5.5.1 pre´sente l’e´volution de la fonction de cohe´sion en fonction de la taille
des particules. L’e´volution du diame`tre effectif avec coordination dec en fonction de la
porosite´ est donne´e a` la figure 5.5.2. Sur ce graphique figure aussi la courbe pour des
interactions entre deux particules : l’intersection des deux courbes montre que les effets
de la coordination augmentent la valeur du diame`tre d’efficacite´ en dessous d’une valeur
critique de la porosite´. On peut en dire que les grosses particules subissent l’action de
la cohe´sion exerce´e par les fines particules. Inversement, au dessus de cette valeur, le
diame`tre d’efficacite´ est diminue´. Avec abus de langage, le terme d’effet ciment pourrait
eˆtre utilise´ puisque les petites particules ont tendance a` augmenter la re´sistance a` l’e´rosion
des petites par le biais de leurs interactions. Enfin lorsque des valeurs de la porosite´ trop
faibles sont atteintes, le mode`le avec coordination conserve l’erreur de l’interaction entre
les grosses particules. Le me´lange de se´diments cohe´sifs avec des se´diments non cohe´sifs
donne donc un me´lange a` caracte`re cohe´sif (voir par exemple Mitchener & Torfs, 1996).
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Figure 5.5.1: E´volution de la fonction de cohe´sion en fonction du diame`tre des particules
d, pour diffe´rentes valeurs de la porosite´ pour Φ = 52, 5◦.
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Figure 5.5.2: E´volution du diame`tre d’efficacite´ de la cohe´sion dec en fonction de la
porosite´ n (trait plein), avec coordination pour Φ = 52, 5◦ ; en pointille´s figure, en rappel,
la courbe pour l’interaction entre deux particules.
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Figure 5.6.1: Comparaison des valeurs des seuils d’e´rosion en fonction de la porosite´ entre
les donne´es de la bibliographie (Lee, 2004; Kamphuis & Hall, 1983; Kelly & Gularte, 1981)
et les isovaleurs du diame`tre de particules donne´es par le mode`le.
5.6 Ve´rification avec la bibliographie
Les donne´es expe´rimentales de Soulsby (1997) (cite´ par Ziervogel & Bohling, 2003) sont
bien approche´es lorsque le nombre de Reynolds devient infe´rieur a` 0, 1 (cf. Fig. 5.2.2). Tes-
tons a` pre´sent ce mode`le pour les donne´es bibliographiques pre´sente´es a` la figure 2.2.4 (voir
annexe C). La fonction de n est comprise implicitement dans A = A(n). La repre´sentation
des solutions se fait dans les coordonne´es (n, θ), en trac¸ant les isovaleurs des tailles de parti-
cules (Fig. 5.6.1). Malgre´ les incertitudes lie´es a` notre mode´lisation et aux he´te´roge´ne´ite´s
expe´rimentales, les donne´es expe´rimentales de la bibliographie correspondent bien aux
gammes donne´es par le mode`le. Les donne´es de Kelly & Gularte (1981) sont particulie`res
puisque les expe´riences d’e´rosion ont pour but de re´ve´ler l’influence de la salinite´ sur
l’e´rodabilite´ du se´diment. La salinite´ varie ainsi de 2, 5 a` 10 g.l−1.
Ces premiers re´sultats semblent montrer que le mode`le de´veloppe´ permet d’approcher des
donne´es sans aucun lien entre elles, avec une pre´cision acceptable. Il peut eˆtre utilise´ pour
les expe´riences que nous avons mene´es, et qui sont de´crites a` la partie suivante.
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Chapitre 6
Canal HERODE
Le construction du canal HERODE a e´te´ acheve´e durant l’e´te´ 2003. L’un des objectifs
de cette the`se est d’effectuer sa qualification : cette e´tape consiste a` ve´rifier les proprie´te´s
hydrodynamiques de l’e´coulement et a` de´terminer le frottement sur la paroi exerce´ par le
fluide lorsqu’il est en mouvement. Ce chapitre pre´sente le canal et la chaˆıne d’instruments
ne´cessaires aux techniques de ve´locime´trie1 : le film chaud et la ve´locime´trie laser doppler
(VLD). Ensuite nous rappelons quelques notions sur la mode´lisation du frottement hy-
drodynamique d’un e´coulement de couche limite turbulente. Nous pre´sentons en dernie`re
section les re´sultats de cette qualification.
6.1 Pre´sentation
Le canal HERODE est construit a` l’IRPHE2. Il a e´te´ finance´ par l’IRPHE, l’IRSN,
le COM3 et l’Universite´ de la Me´diterrane´e. La figure 6.1.1 pre´sente son allure ge´ne´rale.
Voici les principales caracte´ristiques du canal :
• Longueur totale : 13, 5 m ;
• Largeur totale : 2 m ;
• Volume d’eau maximal : 9 m3 en veine ferme´e, 6 m3 en surface libre (hauteur d’eau
de 0.6 m) ;
• De´bit maximal the´orique : 1200 m3.h−1.
Voici le de´tail des caracte´ristiques des principaux e´le´ments :
• Veine d’essai : de 8 m de long, elle re´sulte de l’assemblage de huit caissons (1 m de
longueur chacun) de section constante, carre´e (0, 6 m de coˆte´).
1Mesure de vitesse.
2Institut de Recherche sur les Phe´nome`nes Hors–E´quilibre
3Centre Oce´anologique de Marseille
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Figure 6.1.1: Sche´matisation du canal HERODE.
• Caisson de sortie : il a e´te´ conc¸u pour privile´gier la circulation des se´diments au
de´triment de la qualite´ hydrodynamique. Il est le sie`ge d’un vortex qui aspire de
l’air dans le circuit de retour, limitant le de´bit maximal utilisable : un obstacle a
e´te´ dispose´ de manie`re a` couper en deux cette structure tourbillonnaire.
• Conduite de retour : elle se compose de trois e´le´ments. Le premier est en PVC
(diame`tre 0, 35 m) de 2 m de long. Le second, de 6 m de long (e´changeur thermique
de 4 m) en acier inoxydable, est double´ d’une paroi cylindrique, a` l’inte´rieur de
laquelle il est possible de faire circuler un liquide re´frige´re´, de manie`re a` pouvoir
controˆler la tempe´rature de l’eau. Enfin, le dernier e´le´ment est celui qui contient
l’he´lice et son moteur.
• Le de´bitme`tre : de forme cylindrique, il vient s’inscrire sur le tuyau de retour entre la
partie PVC et l’e´changeur thermique. Son fonctionnement s’appuie sur des principes
e´lectromagne´tiques. Il donne la valeur instantane´e du de´bit.
• Le convergent a e´te´ calcule´ de manie`re a` ne pas perturber l’e´coulement en sortie
du nid d’abeille. Ce nid est place´ apre`s le caisson de de´tente de l’eau pompe´e.
L’ensemble est place´ en amont de la veine d’essai.
Enfin le canal est spe´cialement adapte´ a` l’e´tude de l’e´rosion. Sa re´alisation a fait l’objet
d’un projet de fin d’e´tude, re´pondant aux exigences de qualite´ hydrodynamique et de pos-
sibilite´ d’e´tudier l’e´rosion (Dumas, 2004). Pour cela il posse`de un e´quipement spe´cialement
conc¸u pour recevoir des se´diments sous forme de carottes par le dessous, afin de faire af-
fleurer la surface du dessus des carottes avec le fond de la veine ou` s’e´coule le fluide.
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6.2 Qualification
La qualification a pour but de de´terminer le volume d’eau dans le canal et de mettre
en lien le de´bit avec le frottement exerce´ par le fluide en mouvement.
6.2.1 Volume d’eau dans le canal
Le volume d’eau dans le canal est a` priori connu graˆce a` des donne´es de construction
(Dumas, 2004). Il a paru utile de ve´rifier ces donne´es, afin notamment de de´terminer de
fac¸on pre´cise le volume d’eau dans le canal en fonction de la hauteur d’eau dans la veine
d’essai.
Le canal HERODE contient un volume d’eau de l’ordre de plusieurs me`tres cubes variable
selon la hauteur d’eau dans la veine d’essai. Afin de de´terminer pre´cise´ment sa valeur,
nous avons mesure´ le de´bit de remplissage, chronome´tre´ le temps et la hauteur d’eau
ne´cessaire au remplissage. Pour cela un de´bitme`tre a` palettes a e´te´ branche´ en se´rie sur
le tuyau de remplissage. Il a mesure´ un de´bit constant d’une valeur de 3, 8 ga.mn−1, avec
1 ga = 3.79 l. Le tableau 6.2.1 donne les deux points de mesure obtenus par remplissage
avec l’eau du re´seau agricole disponible a` l’IRPHE.
Temps Hauteur d’eau (cm) Volume (l)
3h43 10 3220
4h50 20 4187
Tableau 6.2.1: Temps de remplissage et hauteur d’eau mesure´s dans le canal HERODE.
Le canal a une forme ge´ome´trique complexe jusqu’au niveau du bas de la veine d’essai :
a` partir de la`, la ge´ome´trie n’e´volue plus. Nous pouvons faire l’hypothe`se que la relation
entre le volume et la hauteur d’eau est line´aire : V = a.h + b. Les constantes a et b sont
donne´es par les deux points des mesures (h1, V1) et (h2, V2) :
a =
V2 − V1
h2 − h1 (6.2.1)
b =
1
2
[
V1 + V2 − (V2 − V1).h1 + h2
h2 − h1
]
(6.2.2)
Nume´riquement avec les donne´es du tableau 6.2.1 nous obtenons :
a = 96, 7 (6.2.3)
b = 2253 (6.2.4)
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Voici alors l’expression de la fonction line´aire qui relie le volume d’eau V (l) dans le canal
a` la hauteur d’eau h (cm) dans la veine d’essai :
V = 96, 7.h+ 2253 (6.2.5)
Les valeurs mesure´es co¨ıncident avec les donne´es fournies par Dumas (2004), et le volume
d’eau est entie`rement de´termine´.
6.2.2 Expression du frottement
6.2.2.1 Travail effectue´
La qualification du canal hydraulique HERODE est une partie inte´grante de cette the`se
puisque la connaissance du frottement est indispensable pour mesurer les parame`tres
d’e´rosion. Nous avons proce´de´ a` des mesures de vitesse dans le canal, en utilisant toutes
les techniques disponibles au laboratoire : le film chaud, la ve´locime´trie par imagerie de
particules et la ve´locime´trie laser doppler4. La mesure de profils de vitesse a permis de
caracte´riser la couche limite, et d’e´valuer le frottement, graˆce a` la me´thode de Kline5. Nos
mesure ont re´ve´le´ des phe´nome`nes d’acce´le´ration importants lie´s a` un gradient de pression,
qu’il nous a paru important d’approfondir. Les deux paragraphes suivants pre´sentent
la comparaison entre le cas sans acce´le´ration, et le cas ou` l’acce´le´ration influe sur le
frottement. L’influence de la couche limite se traduit par un gradient de pression non nul
dans le sens de l’e´coulement6.
6.2.2.2 Frottement sans gradient de pression
Le de´veloppement the´orique du frottement exerce´ par l’e´coulement d’un fluide visqueux
sur une plaque plane est propose´ en annexe F. Ce frottement, note´ τf (N.m
−2), s’exprime
par l’interme´diaire de la vitesse de frottement u∗ (m.s−1) :
τf = ρu
∗2 (6.2.6)
La de´termination du frottement se re´duit a` la connaissance de la relation entre la vi-
tesse exte´rieure Ue (m.s
−1) et la vitesse de frottement u∗ (m.s−1), par l’interme´diaire du
4Le de´tail concernant ces techniques de mesure est aborde´ en annexe F.1.
5Cette me´thode est de´crite en annexe F.2.4
6La plupart du temps, ce terme n’est pas re´solu pour la re´solution de l’e´quation de Navier-Stokes,
d’une part car il est assez souvent ne´glige´ et de plus son expression demeure inconnue.
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coefficient de frottement Cf (Eq. 6.2.7).
Cf = 2
(
u∗
Ue
)2
(6.2.7)
Pour le moment cette de´termination se fait expe´rimentalement, en souﬄerie, a` partir de
mesures de profils de vitesse moyenne. La valeur de u∗ est celle obtenue en appliquant la
me´thode de Kline. Parmi les mesures de re´fe´rence en la matie`re, voici la loi expe´rimentale
indique´e par Cousteix (1988), pour une couche limite sans gradient de pression.
Cf = BRe
−1/5
x B ' 0, 059 (6.2.8)
ou` Rex est le nombre de Reynolds de l’e´coulement :
Rex =
Uex
νw
(6.2.9)
et x la position longitudinale dans la veine d’essai. Ce cas sans gradient de pression est
rencontre´ pour des e´coulements qui se de´veloppent dans un milieu dont la hauteur est
grande devant l’e´paisseur de la couche limite. Avec cette relation la connaissance de la
vitesse exte´rieure et de la position en x donne acce`s a` la valeur du frottement parie´tal.
6.2.2.3 Prise en compte du gradient de pression
Dans un e´coulement a` surface libre, l’e´paisseur de la couche limite devient comparable a`
la hauteur d’eau. L’e´coulement exte´rieur doit eˆtre acce´le´re´ pour garantir un de´bit constant
dans la section. Le frottement est donc susceptible de varier pour une meˆme valeur de
la vitesse de´bitante pour des hauteurs d’eau diffe´rentes (Nezu et al., 1997). La prise en
compte de la vitesse de´bitante se fait graˆce au nombre de Reynolds de la couche limite
Reb calcule´ sur la vitesse de´bitante Ub (m.s
−1). Cette vitesse est la vitesse moyenne dans
une section droite S de l’e´coulement et peut se de´finir par la relation suivante :
Ub =
1
S
∫
S
~uw · d~S (6.2.10)
Les dimensions dans lesquelles l’e´coulement du canal est confine´ sont la hauteur d’eau h
(m) et la largeur du canal L = 0, 6m pris en compte par le diame`tre hydraulique Dh.
Voici leur de´finition :
Reb =
Ubx
ν
(6.2.11)
Dh =
4S
P
=
4Lh
2h+ L
(6.2.12)
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Si des lois telles que l’e´quation 6.2.8 sont reconnues valides sans gradient de pression, il
n’y a pas de tels re´sultats pour les e´coulements confine´s, dont la vitesse exte´rieure est
diffe´rente de la vitesse de´bitante. Ce point a fait l’objet de mesures ve´locime´triques dans
le canal HERODE, puis de simulations nume´riques avec le logiciel Fluent©. L’ensemble
des re´sultats conduit a` une ge´ne´ralisation des effets d’acce´le´ration dans des e´coulements
a` surface libre ou de conduite. La loi expe´rimentale qui a e´te´ e´labore´e prend la forme
suivante :
Ue
Ub
=
xC
Dh
Re
−1/5
b + 1 C ' 0, 185 (6.2.13)
L’inte´reˆt de cette formule re´side dans la de´pendance de l’acce´le´ration avec les proprie´te´s
ge´ome´triques de l’e´coulement. Ce re´sultat est valable dans le canal HERODE comme
l’ont montre´ les re´sultats de Fluent©, mais concordent exactement avec les donne´es de
la litte´rature pour des tubes de diffe´rentes sections (rondes, carre´es ou rectangulaires).
Ces re´sultats ont e´te´ pre´sente´s (Ternat et al., 2006).
Les e´quations 6.2.9 et 6.2.11 combine´es aux e´quations 6.2.8 et 6.2.13 donnent :
Cf = BRe
−1/5
b
(
xC
Dh
Re
−1/5
b + 1
)−1/5
(6.2.14)
La figure 6.2.1 propose la comparaison entre cette dernie`re e´quation 6.2.14 et celle donne´e
par Cousteix (1988) (cf. Eq. 6.2.8) en reportant l’e´volution du coefficient de frottement
en fonction du nombre de Reynolds, pour diffe´rentes hauteurs d’eau. Dans le cas d’un
e´coulement sans gradient de pression, la vitesse U utilise´e pour le calcul du nombre de
Reynolds est indiffe´remment la vitesse de´bitante Ub ou la vitesse exte´rieure Ue. Dans le
cas d’un e´coulement confine´, c’est sur la vitesse de´bitante qu’est calcule´ le nombre de
Reynolds : la repre´sentation pre´ce´dente est donc inde´pendante des effets d’acce´le´ration.
D’apre`s la figure qui pre´ce`de, la diffe´rence entre les coefficients de frottement avec ou
sans gradient de pression est peu marque´e pour les hauteurs d’eau usuelles dans le canal
HERODE. L’e´volution de la longueur d’entre´e est calcule´e a` partir de la formule suivante
(Ternat et al., 2006) :
Le = Dh.K
5/4.
(
Dh.Ub
ν
)1/4
(6.2.15)
avec la constante K prise e´gale a` 1, 4 pour eˆtre en conformite´ avec les re´sultats de la
bibliographie. La figure 6.2.2 pre´sente ces re´sultats pour diffe´rentes hauteurs d’eau. On
constate que pour toutes les vitesses utilise´es (Ub ≥ 0, 1), l’e´coulement n’est jamais plei-
nement de´veloppe´, puisque la veine d’essai du canal mesure 8 m de long. Il faudrait
une longueur d’au moins 15 m pour observer le plein de´veloppement pour les hauteurs
(' 15− 20 cm) utilise´es pour nos expe´riences.
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Figure 6.2.1: E´volution du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds :
en e´toile les donne´es de Cousteix (1988) sans gradient de pression ; en trait plein les
donne´es de la loi avec gradient de pression d’apre`s Ternat et al. (2006).
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Figure 6.2.2: E´volution de la longueur d’entre´e en fonction de la vitesse de´bitante pour
diffe´rentes valeurs de la hauteur d’eau dans le canal HERODE.
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Figure 6.2.3: E´volution de la contrainte de frottement τf (N.m
−2), en x = 5, 5 m dans
le veine d’essai, en fonction du de´bit dans le canal HERODE, pour diffe´rentes hauteurs
d’eau : en traits pleins le frottement calcule´ a` partir de l’e´quation 6.2.17, en pointille´s le
frottement sans gradient de pression. Les diffe´rentes couleurs correspondent aux diffe´rentes
hauteurs d’eau.
La vitesse de frottement u∗ s’obtient facilement a` partir de la de´finition 6.2.7 :
u∗ =
(
xC
Dh
Re
−1/5
b + 1
)
Ub
(
Cf
2
)1/2
(6.2.16)
Ceci conduit, en utilisant l’e´quation 6.2.6, a` l’expression suivante de la contrainte de
frottement τf (N.m
−2) :
τf =
ρB
2
(
xC
Dh
Re
−1/5
b + 1
)9/5
U2bRe
−1/5
b (6.2.17)
Ainsi le frottement exerce´ par l’e´coulement sur le fond du canal est parfaitement de´termine´
en fonction des caracte´ristiques ge´ome´triques de l’e´coulement, c’est-a`-dire du diame`tre
hydraulique, de la vitesse de´bitante et de la position longitudinale dans le canal.
Dans le cadre des expe´riences dans le canal HERODE, la largeur du canal est de 0, 6m.
Les diffe´rentes hauteurs d’eau utilise´es de´terminent la valeur du diame`tre hydraulique
par l’e´quation 6.2.12. La gamme de de´bit utilise´e va de 0 a` 300m3.h−1. Les carottes
de se´diments e´tant positionne´es en x = 5, 5 m dans le veine d’essai, nous calculons le
frottement en cette position a` partir de l’e´quation 6.2.17. Les re´sultats sont pre´sente´s a`
la figure 6.2.3. Ici en revanche, l’influence de l’acce´le´ration est beaucoup plus visible, de
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plus en plus pour les petites valeurs de la hauteur d’eau.
L’e´quation 6.2.17 est celle que nous utilisons pour de´terminer le frottement lors de nos
expe´riences de remise en suspension. L’objectif de la qualification est donc atteint.
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Chapitre 7
Pre´sentation des expe´riences, du
mate´riel et des me´thodes d’analyse
Pour quantifier l’e´rodibilite´ d’un lit se´dimentaire naturel, nous sommes alle´s chercher
des se´diments in situ. Dans le souci d’une bonne repre´sentativite´ de nos expe´riences, notre
choix s’est porte´ sur une large gamme de sites, allant de zones plutoˆt sableuses jusqu’aux
de´poˆt vaseux cohe´sifs. La technique d’e´chantillonnage est pre´sente´e, car elle a pour but de
minimiser le remaniement du se´diment, et de le laisser le plus proche de son e´tat naturel
lors de sa mise en place dans le canal. Ensuite sont de´crites les expe´riences de remise
en suspension, dans lesquelles l’e´rosion est reproduite dans des conditions maˆıtrise´es :
mesure de la concentration en matie`res, estimation de la porosite´ du se´diment. Enfin
nous pre´sentons les techniques d’analyse comple´mentaire, a` savoir l’analyse du mate´riel
se´dimentaire et les me´thodes d’analyse pour la reconstitution des carottes.
7.1 E´chantillonnage
7.1.1 Me´thode de pre´le`vement
Les e´chantillons sont collecte´s dans des tubes en plexiglass (Fig. 7.1.1). Ils ont les
caracte´ristiques suivantes :
• 0, 5m de longueur ;
• 0, 15m de diame`tre inte´rieur ;
• ils sont biseaute´s au niveau de la partie pe´ne´trante dans le se´diment ;
• leur transparence permet de visualiser l’inte´rieur du pre´le`vement sur le champ.
Le principe s’appuie sur la pression hydrostatique de l’eau, dont les e´tapes sont sche´matise´es
a` la figure 7.1.2. On distingue 4 principales e´tapes lors de la collecte.
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Figure 7.1.1: Vue d’ensemble des tubes de plexiglass.
1 2 3 4Colonne 
d'eau
Colonne 
sédimentaire
Figure 7.1.2: Principales e´tapes d’e´chantillonnage des se´diments au fond des cours d’eau.
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• E´tape 1 : le tube vide, sans capuchon, est immerge´ et de´pose´ sur l’interface entre
l’eau (en bleu) et les se´diments (en marron). Au pre´alable on aura choisi un lieu ou`
l’interface pre´sente la meilleure horizontalite´.
• E´tape 2 : on appuie ensuite sur le dessus du tube de manie`re a` l’enfoncer dans le
lit se´dimentaire, jusqu’a` avoir rempli au moins la moitie´ du tube. Selon la durete´
du se´diment cette e´tape est plus ou moins longue, mais en ge´ne´ral la vitesse de
pe´ne´tration reste faible (ce qui limite le remaniement). On ferme le dessus du tube
graˆce a` un capuchon e´tanche.
• E´tape 3 : on de´gage d’abord le tube des se´diments qui l’entourent. A` l’aide d’une
collerette situe´e sur le pourtour exte´rieur du tube, on retire doucement l’e´chantillon :
le se´diment reste a` l’inte´rieur du tube par de´pression. Une fois le tube extrait du
lit se´dimentaire, on obstrue le fond avec un disque (en plastique, repre´sente´ par
l’e´le´ment noir sur le sche´ma), puis on ferme le dessous avec un autre capuchon.
• E´tape 4 : elle consiste a` s’assurer si possible de la qualite´ du pre´le`vement (horizon-
talite´ de l’interface, pre´sence de trous), et de son transport jusqu’a` la berge, puis
jusqu’au laboratoire. La carotte de se´diment est de´sormais isole´e.
L’avantage principal de ce mode d’e´chantillonnage re´side dans le faible remaniement du
se´diment. En effet, les tubes sont suffisamment larges et le biseau a un angle assez faible
pour que les effets de frottement sur la paroi late´rale du tube restent confine´s dans une
faible e´paisseur. Une autre remarque concerne l’interface entre l’eau et les se´diments,
qui n’est pas alte´re´e puisque l’eau pre´sente sur le dessus du se´diment est celle du milieu
naturel1. Parfois, un de´gazage du se´diment a e´te´ observe´ lors de l’ouverture du capuchon
supe´rieur en laboratoire, signe d’une probable mise a` l’e´quilibre des pressions.
7.1.2 Transport et stockage
Le transport des e´chantillons est un proble`me. En effet, le transport se fait en voiture.
Les secousses subies lors du voyage ont des re´percussions sur l’e´tat me´canique du se´diment.
Pourtant a` l’e´chelle d’une se´rie de carottes correspondant a` une campagne de pre´le`vement,
nous pouvons supposer que tous les se´diments subissent la meˆme modification me´canique.
De toute fac¸on, cette modification ne peut pas eˆtre quantifie´e et reste inaccessible.
Dans le cas ou` la remise en suspension ne peut eˆtre faite dans la foule´e, les carottes
de se´diment sont stocke´es dans une chambre froide, ce qui diminue les cine´tiques des
re´actions chimiques et biochimiques naturellement pre´sentes dans un se´diment. Sinon,
elles sont achemine´es jusqu’a` l’IRPHE, lieu ou` le canal HERODE permettra la remise en
suspension.
1L’e´quilibre chimique entre le se´diment, les matie`res et l’eau interstitielle est conserve´
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(a) Pistonnage (b) De´coupe
(c) Isolation (d) Mise en place
Figure 7.1.3: E´tapes de mise en place des se´diments dans le canal HERODE.
7.1.3 Mise en place dans le canal
Un double fond a e´te´ ame´nage´ dans le caisson no 6 afin de recevoir les e´chantillons,
selon le meˆme principe que le canal construit au Centre Oce´anologique de Marseille. Au
fond de chaque carotte, on applique un piston (Fig. 7.1.3 a), et on pousse jusqu’a` faire
remonter le dessus du se´diment dans une portion cylindrique de plexiglass, en prenant soin
de garder l’eau du pre´le`vement au- dessus. On proce`de ensuite a` la de´coupe de la portion
(Fig. 7.1.3 b). Cette portion de 10cm d’e´paisseur ainsi isole´e (Fig. 7.1.3 c) est alors preˆte
a` eˆtre mise en place dans le canal (Fig. 7.1.3 d) : elle est inte´gre´e dans le double fond du
caisson par le dessus. Le caisson pre´vu rec¸oit jusqu’a` huit e´chantillons.
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Figure 7.2.1: Repre´sentation simplifie´e en coupe longitudinale du caisson a` e´rosion e´quipe´
des carottes.
7.2 Remise en suspension
7.2.1 Principe
Les carottes sont positionne´es dans le canal vide. Nous allons proce´der a` la remise
en suspension des se´diments en exerc¸ant un frottement sur le dessus des carottes par le
mouvement du fluide. Le principe de l’expe´rience est sche´matise´ par la figure 7.2.1. Avec
la mise en mouvement de l’eau, la matie`re contenue dans les e´chantillons est e´rode´e et
remise en suspension dans le canal.
7.2.2 Mesure de la concentration
Pour e´valuer le flux d’e´rosion il faut pouvoir acce´der a` l’e´volution de la concentration
de matie`res en suspension. Il n’existe pas d’appareil permettant d’y acce´der directement,
et on a recours a` l’enregistrement d’un signal proportionnel a` la concentration, appele´
turbidite´, que l’on calibre graˆce a` des pre´le`vements dans la colonne d’eau.
7.2.2.1 Turbidime`tres
C’est un dispositif e´lectrique e´tanche que l’on place dans la suspension de concentration
inconnue. La figure 7.2.2 donne une vue ge´ne´rale de l’instrument. Ce sont des instruments
de marque ”AANDERAA”, de type ”Turbidity/Temperature Sensor”. Ils sont calibre´s
pour une gamme de concentration allant de 0 g.l−1 a` 10 g.l−1 correspondant a` la plage
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Figure 7.2.2: Photographie d’un turbidime`tre, d’apre`s Mylvaganam & Jakobsen (1998).
Figure 7.2.3: Principe de fonctionnement d’un turbidime`tre, d’apre`s Mylvaganam &
Jakobsen (1998).
de variation de turbidite´2 allant de 0 a` 20 NTU . Il mesure une quinzaine de centime`tres
pour un diame`tre d’environ 4cm. Ce type d’instrument utilise la re´trodiffusion d’un signal
e´lectromagne´tique (longueur d’onde 860 nm) par les particules. Cette mesure correspond
en quelque sorte a` la mesure de l’obscurcissement de l’eau par la pre´sence des particules.
Plus pre´cise´ment voici la traduction de la de´finition donne´e par la Water Quality Asso-
ciation de l’Illinois (WQA glossary terms, 1997, cite´ par Mylvaganam & Jakobsen, 1998) :
”quantite´ de petites particules de matie`res solides en suspension dans l’eau mesure´e par
la quantite´ de rayons lumineux re´trodiffuse´s et absorbe´s par la particule”. La figure 7.2.3
sche´matise le principe de fonctionnement. L’e´le´ment sensible est constitue´ d’une diode
e´mettrice et d’une diode re´ceptrice. La diffe´rence entre les signaux correspond a` ce qui a
2L’unite´ de mesure de la turbidite´ est le NTU .
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Figure 7.2.4: Vue d’ensemble d’une unite´ d’affichage de la turbidite´, d’apre`s Data Sheet
D243.
e´te´ absorbe´ ou re´trodiffuse´ par les particules, en proportion avec leur concentration.
7.2.2.2 Unite´ d’affichage et connexion
Les turbidime`tres sont connecte´s a` des dispositifs d’affichage (Fig. 7.2.4). Ce dispositif
amplifie et affiche la turbidite´ mesure´e. Pour nos expe´riences, le signal est exporte´ vers un
ordinateur par une connexion de type RS232. L’acquisition est faite par l’hyperterminal
de Windows. La pe´riode d’e´chantillonnage est de 4s.
7.2.2.3 Pre´le`vement et filtration de suspension
L’unite´ des turbidime`tres e´tant arbitraire, il est ne´cessaire d’effectuer un calibrage du
signal. Pour cela on pre´le`ve des e´chantillons de suspension dans un flacon pour diffe´rentes
valeurs de la turbidite´.
Une fois la suspension pre´leve´e, elle est filtre´e, graˆce a` une pompe a` vide et des filtres.
Les filtres sont au pre´alable se´che´s a` l’e´tuve puis pese´s ; ils sont de marque Wathman
GF/F filters. Une fois charge´s avec les matie`res par filtration, ils sont mis a` l’e´tuve 24h
a` 105◦C, puis pese´s a` nouveau : la diffe´rence de masse est due aux particules filtre´es. A`
l’aide du volume filtre´, on remonte a` la concentration en matie`res en suspension lors du
pre´le`vement.
121
7.3 Mesures comple´mentaires
En comple´ment des expe´riences de remise en suspension, des mesures de porosite´ et de
granulome´trie du lit se´dimentaire ont e´te´ re´alise´es.
7.3.1 Porosite´ du lit se´dimentaire
La porosite´ du lit se´dimentaire est une variable influente de son e´rodabilite´. Pour nos
expe´riences nous l’avons e´value´e a` partir des carottes e´chantillonne´es in situ. Pour cela
nous avons sous–carotte´ nos pre´le`vements graˆce a` un tube de 2, 7cm de diame`tre, biseaute´.
Ensuite, des tranches d’e´paisseur fixe3 ont e´te´ isole´es dans des barquettes, pre´alablement
tare´es, puis de´shydrate´es pendant 24h a` 105◦C. Les tranches sont pese´es avant et apre`s
passage a` l’e´tuve : quand les carottes sont cuites, on a donc acce`s a` la masse d’eau e´vapore´e.
La porosite´ de la tranche se de´duit en supposant que la masse volumique des matie`res
vaut 2650 kg.m−3.
7.3.2 Granulome´trie du lit se´dimentaire
Apre`s avoir e´te´ de´shydrate´es, les tranches de se´diment ont servi aux mesures granu-
lome´triques. Pour cela nous avons utilise´ un granulome`tre laser de marque Mastersizer
S, Malvern. Le re´sultat donne la proportion volumique en particules en fonction de leur
taille, en supposant que les particules sont sphe´riques.
7.4 Analyse des donne´es
7.4.1 Conversion turbidite´/concentration
La turbidite´ e´tant une fonction de la granulome´trie, il a fallu calibrer chaque expe´rience.
A chaque pre´le`vement correspond une valeur de la turbidite´. Pour une expe´rience de
remise en suspension nous avons une se´rie de pre´le`vements, et donc une se´rie de points
de coordonne´es (NTU ;Cw). Ensuite nous proce´dons a` une re´gression, line´aire le plus
souvent. Cette loi sert ensuite a` convertir l’inte´gralite´ du signal turbidime´trique en signal
de concentration.
7.4.2 De´termination des parame`tres d’e´rosion
A` partir des e´volution temporelles du frottement et de la concentration, les variables
d’e´rosion sont obtenues par calage de la loi de Partheniades (1965) (voir Eq. 1.4.33) sur les
3Ge´ne´ralement 5 mm ou 10 mm.
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donne´es expe´rimentales. Ce calage est automatise´ par une routine e´crite en langage Visual
Basic, initialement de´veloppe´e au cours de la the`se de El Ganaoui (2002). L’utilisateur
identifie la valeur du frottement qui apparaˆıt comme un seuil d’e´rosion4, puis il teste les
valeurs du taux d’e´rosion qui approchent le mieux le signal enregistre´. Enfin, il e´value le
stock de matie`re disponible dans la couche identifie´e. Le calage est illustre´ par un exemple
au chapitre 8.
7.4.3 Reconstitution des couches d’e´rosion
A` partir de la concentration en matie`res en suspension Cw (kg.m
−3), il est possible de
remonter a` la profondeur de se´diment e´rode´ z (m), en supposant que la masse de matie`re
e´rode´e est e´gale a` la masse de matie`re en suspension dans le canal. La variation de masse
en circulation dans le canal est relie´e a` la variation de concentration : dmsed = VH .dCw, ou`
VH est le volume d’eau dans le canal. La variation de masse arrache´e au lit se´dimentaire
est donne´e par une variation d’e´paisseur dz, la densite´ de matie`res solides dans le se´diment
ρs(1−n(z)) multiplie´ par le volume du se´diment, issu du produit de la surface des carottes
N.Sc par la profondeur e´rode´e : dmero = N.ρs.Sc(1 − n(z)).dz, ou` N est le nombre de
carottes dans le canal. En e´galisant les variations de masses nous avons :
VH .dCw = N.Sc.ρs.(1− n(z))dz (7.4.1)
qui devient par inte´gration entre l’instant initial et un instant quelconque :
Cw(t)− Cw(0) = N.Sc.ρs
VH
.z.
(
1− 1
z
∫ z
0
n(z′)dz′
)
(7.4.2)
En reconnaissant que 1
z
∫ z
0
n(z′)dz′ est la valeur moyenne de la porosite´ sur l’e´paisseur
totale e´rode´e, que nous notons 〈n(z)〉, cette dernie`re e´quation permet de retrouver z :
z(t) =
VH
N.Sc.ρs.(1− 〈n(z)〉) . (Cw(t)− Cw(0)) (7.4.3)
La profondeur e´rode´e est ainsi associe´e a` la concentration en matie`res en suspension dans
le canal.
4Valeur du frottement qui donne un taux d’e´rosion nul.
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Chapitre 8
Campagnes de remise en suspension
Dans ce chapitre sont pre´sente´s les re´sultats des expe´riences de remise en suspension et
des analyses comple´mentaires des diffe´rentes campagnes. Enfin le bilan des expe´riences,
avec une comparaison aux donne´es de la litte´rature est propose´.
8.1 Description des lieux de pre´le`vement
Les sites de pre´le`vement ont d’abord e´te´ choisis en fonction de leur accessibilite´ en
voiture sur le site puis a` pied jusqu’aux berges1. Nous avons utilise´ la plupart des milieux
naturels contenant des se´diments cohe´sifs : les berges du Rhoˆne, les prises d’eau de canal,
les points de rejets de stations de traitement des eaux. Au total une dizaine d’expe´riences
ont pu eˆtre exploite´es, dont le tableau 8.1.1 pre´sente le re´capitulatif. Pour mieux les
situer, la figure 8.1.1 localise la position ge´ographique de chacun de ces lieux. Voici le
de´tail succinct ces lieux.
8.1.1 Mas-Thibert
Directement sur le bord du Rhoˆne, ce site constitue une zone de de´poˆt lors du de´bit
normal du fleuve : l’acce`s est facile, le lit tre`s large, et l’eau peu profonde. Il s’agit du bras
du Grand Rhoˆne (Fig. 8.1.1). Le site se situe sur une berge qui borde une portion recti-
ligne du fleuve, assez large. L’acce`s au pre´le`vement est facilite´ par une faible profondeur
de l’eau en saison se`che. Sur ces berges, nous avons rencontre´ une quantite´ relativement
importante de ve´ge´taux, que nous avons retrouve´s dans le canal apre`s e´rosion. D’un point
de vue qualitatif, les se´diments sont plutoˆt mixtes, pre´sentant une fraction argileuse et
une fraction sableuse fine. Le se´diment de surface est de couleur gris clair, alors que plus
en profondeur, un changement net apparaˆıt, passant au gris fonce´. Ce changement est
1Le mate´riel devant eˆtre transportable.
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Nom Lieu Date
No 1 Mas-Thibert 14/04/05
No 2 BRL 1 29/04/05
No 3 Valabre`gues 30/06/05
No 4 Mas-Thibert e´pi 04/08/05
No 5 Mas-Thibert 29/09/05
No 6 BRL 2 19/12/05
No 7 Mas-Thibert e´pi 01/02/06
No 8 Cadarache 14/04/06
No 9 Berre 12/05/06
No 10 Mas-Thibert 06/07/06
Tableau 8.1.1: Tableau re´capitulatif des sites de pre´le`vement.
Berre
Mas-Thibert
BRL
Valabrègues
Cadarache
Exp. 1, 4, 5, 7, 10
Exp. 2, 6
Exp. 3
Exp. 8
Exp. 9
Arles
Figure 8.1.1: Localisation ge´ographique des sites de pre´le`vement de se´diments.
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a` relier aux variations de concentrations d’espe`ces chimiques sous l’action de l’activite´
bacte´rienne (milieu oxyque/anoxyque). Le se´diment pre´sente une consistance cohe´sive.
Par la suite nous avons trouve´ une zone d’accumulation encore meilleure, derrie`re un e´pi
sur le bord du fleuve.
Pre´cisons que la situation du site en aval d’Arles proche de l’embouchure dans la mer
confe`re a` l’eau une salinite´ non ne´gligeable, susceptible de modifier l’e´rodabilite´ (cf.
§ 2.2.2).
8.1.2 Prise d’eau du canal Bas-Rhoˆne-Languedoc (BRL)
Ce site est situe´ en amont d’Arles, et en amont de la se´paration du Rhoˆne en deux
bras (Fig. 8.1.1). L’e´coulement y est calme, propice au de´poˆt des particules fines. Des
monticules de se´diments sont de´pose´s sur la berge : la prise d’eau semble eˆtre sujette a`
des dragages, te´moignant d’une forte accumulation de matie`re. Le premier pre´le`vement
sur ce site (BRL 1) est effectue´ dans la prise d’eau, la matie`re ve´ge´tale est abondante
sur les berges, signe d’un temps de re´sidence du se´diment suffisant pour permettre le
de´veloppement des ve´ge´taux. Sur toute la hauteur de se´diments pre´leve´s, une seule couleur
gris clair est pre´sente, signature d’un de´poˆt frais. Lors de la seconde campagne (BRL 2),
le paysage est totalement modifie´, visiblement a` cause d’une ope´ration de dragage. Le
pre´le`vement s’est fait sur la rive du Rhoˆne. Le se´diment semble plus grossier a` l’œil, et
moins cohe´sif en consistance.
8.1.3 Retenue de Valabre`gues
En amont de Beaucaire-Tarascon, le site se situe juste en aval de la retenue de Va-
labre`gues sur le Rhoˆne (Fig. 8.1.1). Il est donc marque´ par une re´gulation controˆle´e du
de´bit, en fonction de la gestion du de´bit du fleuve. Selon les re´gimes de crue (ou en ab-
sence), les vannes du barrage sont plus ou moins ouvertes, laissant le passage a` un de´bit
solide variable, de granulome´trie variable. L’essentiel des de´poˆts est ne´anmoins compose´
de se´diments grossiers. Notons la confluence avec le Gard pre´cise´ment en aval de la re-
tenue, qui charrie la matie`re de son bassin versant entier (importance lors des crues
ce´venoles). Le lieu de pre´le`vement se situe a` coˆte´ de la rampe de mise a` l’eau des bateaux.
Les pre´le`vements ont e´te´ difficiles tant les carottes sont peu consistantes, et au vu des
pre´le`vements effectue´s, il paraˆıt eˆtre le moins cohe´sif de tous les sites.
8.1.4 Cadarache
Le Centre d’E´tude de Cadarache est e´quipe´ d’une station de traitement des eaux et
des boues, qui effectue ses rejets dans le lit de la Durance, au niveau d’un bras mort de
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la rivie`re (Fig. 8.1.1). La zone est en accumulation et l’e´paisseur des de´poˆts est suffisante
pour eˆtre pre´leve´e : nous y avons proce´de´ a` des e´chantillonnages. La texture des se´diments
est plutoˆt fine et vaseuse de type peu consolide´, avec probablement une forte teneur en
matie`res organiques.
8.1.5 Berre
Au niveau de la ville de Berre il existe une station qui effectue ses rejets dans l’e´tang
(Fig. 8.1.1). Sur l’une des plages a` proximite´ du point de rejet, une zone accessible a permis
d’e´chantillonner des se´diments constitue´s dans une zone d’eau saumaˆtre, avec des e´le´ments
propres a` l’e´cosyste`me de l’e´tang. Le se´diment se compose de de´bris de coquillages, envase´s
dans les boues de la station et les matie`res en suspension de l’e´tang.
8.2 Me´thode d’analyse
Une fois collecte´s, les se´diments sont achemine´s jusqu’au canal a` e´rosion HERODE.
Cette section a pour but de re´ve´ler la strate´gie adopte´e pour l’e´rosion artificielle, ainsi
que d’illustrer sur un exemple la me´thode d’obtention des parame`tres d’e´rosion.
8.2.1 Strate´gie des expe´riences
Nous souhaitons obtenir une description fine du se´diment, par le choix d’une strate´gie
d’e´rosion adapte´e. En effet, les phases d’e´rosion sont ge´ne´re´es par des incre´ments en frot-
tement. Plus les incre´ments sont fins, meilleure est la re´solution. Dans la plupart de nos
expe´riences, le se´diment pre´sente une tension critique d’e´rosion croissante avec la profon-
deur. Ceci vient du fait que le se´diment est cohe´sif, sa re´sistance a` l’e´rosion augmente
avec la profondeur, en raison de la diminution de la porosite´. Lorsque le frottement est
applique´, le de´se´quilibre me´canique entraˆıne l’e´rosion a` un flux E (kg.m−2.s−1), donne´
par la loi d’e´rosion (Partheniades, 1965)2 :
E = e
(
τf
τce
− 1
)
si τf > τce (8.2.1)
Le de´se´quilibre est traduit par l’exce´dent de frottement τf par rapport a` la tension cri-
tique d’e´rosion τce
3. Le se´diment est alors e´rode´ tant que le frottement est supe´rieur a` la
2Cette e´quation a de´ja` e´te´ vue a` la section 1.4.33 ou` les variables sont explique´es.
3D’apre`s l’allure de la loi d’e´rosion, un taux d’e´rosion nul pourrait aussi annuler le flux, mais cela
signifierait l’e´puisement du stock e´rodable pour la couche conside´re´e.
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No de couche τce (N.m
−2) e (kg.m−2.s−1)
0 5, 33.10−2 6, 5.10−6
Tableau 8.2.1: Parame`tre d’e´rosion de l’expe´rience no 1, cas a` 1 couche.
re´sistance au cisaillement du se´diment :
τce(z) < τf (8.2.2)
Une couche d’e´rosion est alors identifie´e de`s que :
τce(z) = τf (8.2.3)
Cette couche est caracte´rise´e par une profondeur et une tension critique d’e´rosion.
L’inte´reˆt de faire des petits incre´ments en frottement est donc de faire apparaˆıtre le plus
de couches et de les caracte´riser me´caniquement par leurs tensions critiques et leurs taux
d’e´rosion.
8.2.2 Calage de la loi d’e´rosion
La loi d’e´rosion est toujours celle de Partheniades (1965) (cf. § 1.4.33). La me´thode de
calage employe´e est celle de´crite par El Ganaoui et al. (2004, 2007). Nous pre´sentons deux
exemples choisis pour illustrer l’importance de la strate´gie d’e´rosion.
L’expe´rience no 1 est caracte´ristique d’un se´diment peu cohe´sif, dont les effets avec la
profondeur varient peu. Uns seule couche d’e´rosion a e´te´ identifie´e, avec les parame`tres
suivants donne´s au tableau 8.2.1. La figure 8.2.1 pre´sente les e´volutions des signaux de
la concentration mesure´e en bleu, et de la concentration mode´lise´e en noir, ainsi que la
courbe du frottement en vert. Ce graphique re´ve`le bien que la hausse du taux d’e´rosion
peut eˆtre due a` l’exce´dent de frottement par rapport a` la couche no 0.
L’expe´rience no 2 a permis de marquer plusieurs couches de re´sistance a` l’e´rosion, par
le choix des incre´ments de frottement plus ou moins longs4. Les parame`tres de calage
sont reporte´s au tableau 8.2.2. dont voici la repre´sentation graphique est donne´e a` la
figure 8.2.2 : Les couches se remarquent mieux. Les incre´ments sont suffisamment longs
pour voir apparaˆıtre une diminution de la concentration : le taux d’e´rosion est ne´gatif,
signe du de´poˆt de particules dans une zone du canal. En effet, le canal pre´sente des zones
d’accumulation de se´diments qui disparaissent de la colonne d’eau. Ce type d’observation
4En effet, plus les incre´ments sont fins, et plus de couches peuvent eˆtre de´termine´es.
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Figure 8.2.1: Re´sultat de remise en suspension : en bleu la concentration, en vert le
frottement et en noir la concentration mode´lise´e, expe´rience no 1, cas a` 1 couche.
No de couche τce (N.m
−2) e (kg.m−2.s−1)
0 3, 6.10−2 2.10−5
1 5, 3.10−2 4.10−5
2 1, 79.10−1 3.10−4
3 3, 66.10−1 5.10−4
4 5, 55.10−1 5.10−4
Tableau 8.2.2: Parame`tre d’e´rosion de l’expe´rience no 2, cas a` 5 couches.
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Figure 8.2.2: Re´sultat de remise en suspension : en bleu la concentration, en vert le
frottement et en noir la concentration mode´lise´e, expe´rience no 2, cas a` 5 couches.
se rencontre e´galement dans d’autres canaux (Sanford & Maa, 2001; Amos et al., 2004).
Par la suite nous avons syste´matiquement cherche´ a` obtenir ces plateaux.
Voici pour finir les figures du spectre granulome´trique associe´ a` cette expe´rience no 2
(Fig. 8.2.3), et celle de la profondeur e´rode´e (Fig. 8.2.4). L’ordre de grandeur de la
profondeur e´rode´e est de 10−3 m, valeur qui semble faible. Ceci s’explique aussi par les
possibles zones d’accumulation dans le canal HERODE (cf. § 6.1) ainsi que par l’erreur
faite lors des pre´le`vements pour normaliser le signal turbidime´trique. En effet, toutes les
matie`res e´rode´es ne sont pas en suspension au moment du pre´le`vement, certaines sont
soit pie´ge´es, soit en charriage sur le fond du canal.
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Figure 8.2.3: Granulome´trie de la colonne se´dimentaire expe´rience no 2.
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Figure 8.2.4: E´volution de la profondeur e´rode´e en fonction du temps, expe´rience no 2.
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Quatrie`me partie
Re´sultats et applications

Chapitre 9
Re´sultats
Le mode`le du seuil d’e´rosion est applique´ aux expe´riences d’e´rosion dans le canal HE-
RODE. Dans un premier temps, les mesures de granulome´trie, de porosite´ et de tension
critique d’e´rosion sont donne´es en entre´e dans le mode`le et nous comparons la valeur du
seuil d’e´rosion ainsi calcule´e a` la valeur mesure´e. Ensuite, un parame´trage du mode`le de
compaction sur les mesures de porosite´ est propose´ afin de rendre le mode`le ope´rationnel
pour une simulation dans le temps des stocks de polluants remobilisables.
9.1 Re´sultats des analyses
9.1.1 Turbidite´ et concentration
Il semble que des re´sultats inte´ressants puissent eˆtre extraits de nos mesures de concen-
tration et de turbidite´. En effet, le principe de fonctionnement des turbidime`tres e´tant
base´ sur l’absorption et la re´trodiffusion, une sensibilite´ a` la granulome´trie apparaˆıt. Ceci
se confirme par la synthe`se des calibrages des turbidite´s donne´e par la figure 9.1.1. A`
concentration e´gale, les se´diments les plus fins pre´sentent une turbidite´ plus grande que
les se´diments grossiers. Il serait inte´ressant de proposer des calibrages plus fins des tur-
bidime`tres inte´grant les granulome´tries. Le calibrage est valide pour une seule expe´rience
donne´e.
9.1.2 Porosite´
Les profils de porosite´ mesure´s selon le protocole de´crit a` la section 7.3 sont pre´sente´s
figure 9.1.2.
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Figure 9.1.1: Synthe`se des calibrages des turbidime`tres par les pre´le`vements de matie`res
en suspension.
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Figure 9.1.2: Profils verticaux de porosite´.
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Figure 9.1.3: Courbes granulome´triques des couches 0 − 5 mm des se´diments pre´leve´s
pour l’ensemble des expe´riences mene´es.
9.1.3 Granulome´trie
Les re´sultats des mesures granulome´triques sont pre´sente´s a` la figure 9.1.3. La gra-
nulome´trie des se´diments pre´leve´s s’e´tend de la fraction collo¨ıdale (10−7m) a` la fraction
sableuse (10−3m). Voici la courbe granulome´trique de la premie`re couche 0 − 5mm de
chacune des carottes pre´leve´es. Le tableau 9.1.1 rassemble les valeurs des d10, d30 et d50
(m). Ces tailles sont de´duites du spectre granulome´trique par l’utilisation du dx, ou` x (%)
est le pourcentage volumique de particules qui passent a` travers un tamis de taille dx.
9.1.4 Mine´ralogie
Il semble utile de renseigner qualitativement la mine´ralogie. Des e´tudes mine´ralogiques
ont e´te´ mene´es sur les matie`res en suspension du Rhoˆne en 2004, a` l’initiative de C. Brach-
Papa, lors de son se´jour post-doctoral a` l’IRSN. Les re´sultats des analyses effectue´es par
le CEREGE sont pre´sente´s aux figures suivantes (Fig. 9.1.4 et Fig. 9.1.5). La composi-
tion des argiles n’est pas la meˆme entre Mornas et Arles, sauf pour la smectite, toujours
pre´dominante. C’est la re´partition entre l’illite et la smectite qui e´volue entre les deux
sites tandis que les proportions en kaolinite et chlorite restent quasi-constantes. Cette
mine´ralogie est indicative, et ne pre´tend pas eˆtre repre´sentative de toutes les expe´riences.
Ce genre de re´sultat permet d’e´tablir la signature mine´ralogique des se´diments des af-
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No Exp. d10 d30 d50
1 2, 65.10−6 1, 42.10−5 3, 56.10−5
2 2, 65.10−6 1, 66.10−5 4, 14.10−5
3 6, 63.10−6 4, 83.10−5 1, 41.10−4
4 4, 19.10−6 2, 25.10−5 6, 55.10−5
5 3, 09.10−6 2, 25.10−5 8, 89.10−5
6 2, 28.10−6 1, 22.10−5 4, 14.10−5
7 4, 19.10−6 2, 25.10−5 6, 55.10−5
8 6, 70.10−7 4, 19.10−6 1, 05.10−5
9 2, 65.10−6 1, 93.10−5 4, 14.10−5
10 4, 19.10−6 2, 62.10−5 5, 62.10−5
Tableau 9.1.1: Granulome´tries caracte´ristiques donne´es par d10, d30 et d50 des se´diments
e´rode´s pour chaque expe´rience.
25%
29%
46%
Distribution minéralogique
Quartz
Calcite
Argiles diverses
27%
13%
9%
51%
Composition des argiles diverses
illite
Kaolinite
Chlorite
Smectite
Figure 9.1.4: Qualification mine´ralogique des matie`res en suspension du Rhoˆne pre´leve´es
a` Arles en novembre 2004.
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Figure 9.1.5: Qualification mine´ralogique des matie`res en suspension du Rhoˆne pre´leve´es
a` Mornas en novembre 2004.
fluents situe´s sur cette portion du fleuve1.
9.2 Re´sultats pour le seuil d’e´rosion
Le tableau 9.2.1 pre´sente le re´capitulatif des mesures effectue´es couche par couche :
la tension critique d’e´rosion τce, le taux d’e´rosion e, la profondeur et la porosite´ n pour
chacune des couches.
No campagne No couche τce (N.m
−2) e (kg.m−2.s−1) Profondeur (m) Porosite´
1 1 5, 33.10−2 6, 50.10−6 7, 82.10−1 0, 782
2 1 3, 60.10−2 2, 00.10−5 7, 05.10−1 0, 705
2 5, 30.10−2 5, 00.10−5 7, 05.10−1 0, 705
3 1, 79.10−1 3, 00.10−4 7, 03.10−1 0, 703
4 3, 66.10−1 5, 00.10−4 7, 01.10−1 0, 699
5 5, 55.10−1 5, 00.10−4 7, 00.10−1 0, 694
3 1 1, 50.10−2 6, 00.10−6 7, 50.10−1 0, 750
2 2, 10.10−1 2, 00.10−4 7, 49.10−1 0, 749
3 4, 20.10−1 1, 30.10−3 7, 46.10−1 0, 744
4 5, 70.10−1 4, 00.10−3 7, 43.10−1 0, 737
4 1 9, 12.10−2 3, 00.10−4 7, 74.10−1 0, 774
Suite page suivante . . .
1Pour plus de pre´cision, voir les travaux de Beaudouin & Rycx (2000), concernant les sources
se´dimentaires du bassin versant du Rhoˆne
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. . . suite de la page pre´ce´dente
No campagne No couche τce (N.m
−2) e (kg.m−2.s−1) Profondeur (m) Porosite´
2 1, 40.10−1 3, 00.10−4 7, 73.10−1 0, 773
3 2, 00.10−1 6, 00.10−4 7, 71.10−1 0, 770
4 2, 49.10−1 1, 00.10−3 7, 70.10−1 0, 767
5 3, 00.10−1 2, 00.10−3 7, 69.10−1 0, 762
6 3, 35.10−1 2, 00.10−3 7, 66.10−1 0, 755
7 3, 84.10−1 8, 00.10−3 7, 62.10−1 0, 744
8 4, 16.10−1 1, 20.10−3 7, 58.10−1 0, 728
9 5, 17.10−1 7, 00.10−3 7, 48.10−1 0, 702
5 1 5, 00.10−2 1, 00.10−5 7, 50.10−1 0, 750
2 3, 20.10−1 3, 00.10−3 7, 45.10−1 0, 745
3 3, 53.10−1 8, 00.10−3 7, 42.10−1 0, 737
4 4, 08.10−1 8, 00.10−3 7, 38.10−1 0, 725
5 4, 72.10−1 8, 00.10−3 7, 29.10−1 0, 704
6 5, 88.10−1 5, 00.10−2 7, 26.10−1 0, 679
7 6, 38.10−1 4, 00.10−2 7, 18.10−1 0, 647
6 1 3, 87.10−2 1, 00.10−3 7, 05.10−1 0, 705
2 8, 94.10−2 1, 00.10−3 7, 02.10−1 0, 702
3 1, 43.10−1 2, 00.10−3 7, 00.10−1 0, 698
4 1, 98.10−1 7, 00.10−3 6, 94.10−1 0, 688
5 2, 46.10−1 8, 00.10−3 6, 89.10−1 0, 672
6 3, 33.10−1 1, 00.10−2 6, 80.10−1 0, 648
7 1 3, 00.10−2 1, 00.10−3 7, 01.10−1 0, 701
2 8, 94.10−2 1, 00.10−3 6, 98.10−1 0, 698
3 1, 41.10−1 7, 00.10−3 6, 96.10−1 0, 693
4 1, 49.10−1 3, 00.10−3 6, 94.10−1 0, 685
5 1, 89.10−1 1, 00.10−3 6, 85.10−1 0, 669
6 3, 19.10−1 4, 00.10−3 6, 56.10−1 0, 624
7 3, 98.10−1 4, 00.10−3 6, 32.10−1 0, 555
8 4, 40.10−1 2, 00.10−3 6, 29.10−1 0, 482
8 1 3, 00.10−2 1, 32.10−5 8, 09.10−1 0, 809
2 3, 82.10−1 4, 00.10−3 8, 05.10−1 0, 805
3 3, 98.10−1 8, 00.10−4 8, 03.10−1 0, 799
4 4, 80.10−1 1, 00.10−3 8, 00.10−1 0, 790
Suite page suivante . . .
142
. . . suite de la page pre´ce´dente
No campagne No couche τce (N.m
−2) e (kg.m−2.s−1) Profondeur (m) Porosite´
5 5, 30.10−1 1, 00.10−3 7, 99.10−1 0, 780
9 1 3, 75.10−2 1, 00.10−4 8, 03.10−1 0, 803
2 6, 60.10−2 2, 00.10−4 8, 03.10−1 0, 803
3 1, 10.10−1 2, 00.10−4 8, 03.10−1 0, 802
4 1, 89.10−1 8, 00.10−4 8, 02.10−1 0, 801
5 2, 36.10−1 9, 00.10−4 8, 02.10−1 0, 800
6 2, 78.10−1 2, 00.10−4 8, 01.10−1 0, 798
7 3, 56.10−1 1, 00.10−3 8, 00.10−1 0, 795
8 4, 00.10−1 4, 00.10−4 8, 00.10−1 0, 791
10 1 5, 86.10−2 3, 00.10−5 6, 77.10−1 0, 677
2 2, 14.10−1 2, 00.10−3 6, 75.10−1 0, 675
3 2, 62.10−1 8, 00.10−3 6, 68.10−1 0, 667
4 3, 35.10−1 8, 00.10−3 6, 71.10−1 0, 661
5 3, 75.10−1 1, 00.10−2 6, 55.10−1 0, 640
6 4, 59.10−1 6, 00.10−3 6, 54.10−1 0, 617
7 5, 58.10−1 8, 00.10−3 6, 35.10−1 0, 575
8 6, 30.10−1 1, 50.10−2 6, 32.10−1 0, 530
9 6, 83.10−1 3, 00.10−2 6, 20.10−1 0, 474
Tableau 9.2.1: Re´sultats des analyses du se´diment pour chaque couche et chaque
expe´rience de remise en suspension : tension critique d’e´rosion, taux d’e´rosion, profon-
deur de la couche et porosite´.
Les valeurs de la porosite´ ont e´te´ estime´es aux profondeurs des couches de´duites de la
formule 7.4.3. La re´solution des mesures de porosite´ est de 5 mm. Il faut donc interpoler
des valeurs de la porosite´ pour avoir celles correspondantes aux couches en e´rosion, en
supposant que les variations sont line´aires. La porosite´ varie entre la valeur n0 a` l’interface
et n1 sur une e´paisseur z1. Le gradient de porosite´ vaut donc :
G =
n1 − n0
z1
(9.2.1)
Les mesures de concentration permettent de mesurer l’e´paisseur the´orique z du se´diment
e´rode´. La valeur de la porosite´ est interpole´e line´airement graˆce au gradient et son ex-
pression en fonction de la profondeur vaut :
n(z) = n0 +G · z (9.2.2)
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Figure 9.2.1: E´volution de la porosite´ interpole´e en fonction de la profondeur des couches.
Pour chaque couche i, marque´e par la profondeur zi, une valeur de la porosite´ est ainsi
attribue´e. La figure 9.2.1 donne l’e´volution de la porosite´ en fonction de la profondeur des
couches e´rode´es sur la base de cette interpolation.
La figure 9.2.3 donne l’e´volution de la tension critique d’e´rosion en fonction de la porosite´.
Les profils e´tant fins, il est pre´fe´rable de les tracer en fonction de l’e´tat de compaction2
de la couche, ce qui est propose´ a` la figure ??. Une forme de similarite´ semble apparaˆıtre.
Les re´sultats du seuil d’e´rosion dans les coordonne´es de Shields sont pre´sente´s a` la fi-
gure. 9.2.4. Cette repre´sentation utilise la taille calcule´e sur la base du d30 (cf. Tab. 9.1.1).
Il y a une seule valeur de la granulome´trie pour toutes les couches d’une meˆme se´rie
d’expe´rience. Ceci explique pourquoi les points d’une meˆme expe´rience sont aligne´s sur
une meˆme droite, formant en e´chelle logarithmique une famille de droites paralle`les de
pente 2. Par ailleurs, la granulome´trie de l’expe´rience no 3 semble tre`s grande par rapport
au seuil d’e´rosion de la couche non consolide´e.
9.3 Re´sultats pour la cine´tique d’e´rosion
La figure 9.3.1 donne l’e´volution de la vitesse d’e´rosion W 0e =
e
ρs.(1−n) en fonction de
la tension critique d’e´rosion. Les re´sultats sur la cine´tique s’expriment souvent par une
e´quation du type e = a.τ bce, conforme´ment a` Mehta et al. (1989). Pour nos expe´riences,
2La compaction est de´finie par le rapport entre les fractions volumiques solides de la couche et celle
maximale atteinte d’apre`s le profil. Ceci est de´taille´ au paragraphe suivant.
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Figure 9.2.2: E´volution de la tension critique d’e´rosion en fonction de la porosite´.
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Figure 9.2.3: E´volution de la tension critique d’e´rosion en fonction de la compaction.
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Figure 9.2.4: E´volution du seuil d’e´rosion en fonction du nombre de Reynolds
particulaire.
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Figure 9.3.2: E´volution du temps caracte´ristique de l’e´rosion en fonction de la
compaction.
nous utilisons la vitesse d’e´rosion W 0e plutoˆt que le taux d’e´rosion, d’ou` :
W 0e = 2.10
−5.τ 1,67ce (9.3.1)
avec un coefficient de corre´lation R2 = 0, 6.
Pour tenter de trouver un sens physique a` cette vitesse, nous nous plac¸ons a` l’e´chelle de la
particule. Prenons la taille caracte´ristique des particules d30. Nous de´finissons un temps
caracte´ristique de l’e´rosion te :
te =
d30
W 0e
(9.3.2)
Ce temps est celui requis pour que l’interface soit de´place´e d’une taille de particule. Nous
choisissons de repre´senter son e´volution par des couples (te; c), ou` c est la compaction du
milieu donne´e par :
c =
nmax − n
nmax − nmin (9.3.3)
Ce jeu de parame`tres permet de comparer les diffe´rentes expe´riences entre elles, dont les
cine´tiques, les granulome´tries et les porosite´s varient ensemble. La figure 9.3.2 pre´sente
ces valeurs. Deux re´gimes sont identifiables : le temps de´croˆıt tre`s rapidement pour des
valeurs de la compaction infe´rieures a` environ 0, 1, puis il se stabilise autour d’une valeur
proche de 100 s, quelles que soient l’expe´rience conside´re´e et la valeur de la compaction.
Ce comportement a` deux tendances est a` rapprocher de l’existence des couches consolide´es
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et non consolide´es. Il apparaˆıt ne´cessaire d’approfondir ces premiers re´sultats, n’ayant pas
trouve´ de donne´es comparables en bibliographie.
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Chapitre 10
Applications
10.1 Application du mode`le a` la remise en suspension
dans HERODE
10.1.1 Parame´trage du mode`le
Le mode`le d’e´valuation du seuil donne la contrainte critique d’e´rosion d’un lit se´dimentaire,
graˆce a` la connaissance de la granulome´trie et de la porosite´. Ces parame`tres sont mesure´s
expe´rimentalement, comme cela a e´te´ pre´sente´ au chapitre 7.
La granulome´trie est mesure´e tous les 5 mm. Or les profondeurs des couches d’e´rosion
sont toutes infe´rieures a` l’e´paisseur de la premie`re couche pour la granulome´trie. Donc
nous supposons que la granulome´trie est constante sur l’ensemble des couches d’e´rosion.
Les premiers tests ont re´ve´le´ un besoin d’ajuster le mode`le. Il est possible de jouer sur le
nombre de coordination par l’interme´diaire de dm. Son intervention en tant que parame`tre
ge´ome´trique rend compte des incertitudes du mode`le d’une part, mais aussi des incerti-
tudes sur la mesure des parame`tres d’entre´e : la porosite´ et la profondeur des couches.
En traitant individuellement chaque couche, il est possible de faire coller exactement les
donne´es mode´lise´es sur les donne´es expe´rimentales. Mais le but n’est pas de donner l’illu-
sion d’une pre´cision extreˆme qui n’a pas de sens lorsqu’il s’agit d’un se´diment naturel et
pour un mode`le simple. A` coup suˆr, cela aurait e´te´ possible, en corrigeant le gradient de
porosite´ et la profondeur de chaque couche. Le choix s’est oriente´ vers le diame`tre minimal
dm pour l’ajustement.
10.1.2 Comparaison entre le mode`le et les expe´riences
Les re´sultats de chaque campagne de remise en suspension (cf. chapitre 8) sont com-
pare´s aux re´sultats du mode`le de´veloppe´ aux chapitres 3 et 4. Les valeurs du diame`tre dm
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No exp. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dm (10
−8m) 4, 5 4, 8 6, 3 7 9, 5 13 5, 5 4 9
Tableau 10.1.1: Parame`tre de calage d’e´rosion des expe´riences.
servant au calcul sont reporte´es au tableau 10.1.1. Pour chaque expe´rience, l’ajustement
de dm s’est fait par rapport a` la plus grande valeur de θ : en conse´quence toutes les autres
valeurs interme´diaires subissent le meˆme ajustement. Les graphes correspondants sont
repre´sente´s aux figures suivantes. Les points mode´lise´s correspondant aux couches de
surface sont situe´s sur la tendance de Soulsby (1997), par construction du mode`le. L’ajus-
tement s’est fait pour que les plus grandes valeurs du parame`tre de Shields expe´rimental
soient le mieux approche´es par le mode`le. L’analyse de ces graphiques porte donc sur
les valeurs interme´diaires. Comme le re´ve`lent ces graphiques, le mode`le retrouve plutoˆt
bien les donne´es expe´rimentales, mais certaines couches se trouvent mal approche´es. Les
sources d’erreur sont multiples. Du coˆte´ expe´rimental, l’e´valuation de la profondeur est
approximative, base´e sur la mesure turbidime´trique (fonction de la granulome´trie), la me-
sure de la concentration de la suspension (pre´le`vements d’eau fonction de la profondeur de
pre´le`vement), la mesure de la porosite´. Du coˆte´ du mode`le, la principale erreur provient de
la densite´ he´te´roge`ne des courbes d’e´rosion en fonction de la porosite´. En effet, revenons
sur la figure 5.2.1 : pour un pas constant, la densite´ de courbes est plus forte pour les
faibles valeurs de la consolidation. Cela signifie que le mode`le est moins sensible aux fortes
valeurs de la porosite´ (cas peu consolide´) qu’il ne l’est pour un se´diment consolide´.
Pour comparer l’ensemble des re´sultats, comparons les valeurs expe´rimentales et mode´lise´es
des nombres de Reynolds (Fig. 10.1.2) ainsi que des parame`tres de Shields (Fig. 10.1.3).
Les points sont assez bien aligne´s sur une droite. La regression line´aire passant par 0 a
pour e´quation, dans le cas des nombres de Reynolds :
Re∗mod = 0, 907.Re
∗
exp (10.1.1)
avec un coefficient de corre´lation R2 = 0, 923. Voici pour la comparaison des parame`tres
de Shields θ :
θmod = 0, 923.θexp (10.1.2)
avec un coefficient de corre´lation R2 = 0, 967.
La droite de pente 1 montre la tendance exacte ou` les valeurs mode´lise´es sont exactement
les meˆmes que celles des expe´riences. Dans les deux cas, les valeurs semblent s’aligner sur
des droites pente un peu infe´rieures a` 1 : les points expe´rimentaux sont le´ge`rement sous
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Figure 10.1.1: Comparaison des re´sultats des expe´riences (e´toile) et de la mode´lisation
(cercles).
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No exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
βs (m
−1) 50 60 200 160 101 200 190 50 60 150
Tableau 10.2.1: Parame`tre de calage de la loi d’Athy sur les profils expe´rimentaux de
porosite´.
estime´s par le mode`le. Pour les faibles valeurs du du seuil d’e´rosion, une de´viation apparaˆıt
ou` le mode`le a tendance a` surestimer les expe´riences. Ceci vient de l’erreur faite sur la
pre´vision de la vitesse de frottement u∗ de la premie`re couche, qui est parfois infe´rieure au
plateau de Soulsby (1997) (voir Fig. 10.1(a), 10.1(b), 10.1(d), 10.1(e), 10.1(h), 10.1(i)).
Cette de´viation n’apparaˆıt pas sur la comparaison des nombres de Reynolds, car la vitesse
de frottement intervient line´airement.
10.2 Parame´trage du mode`le de compaction a` partir
des mesures de porosite´
Nous n’avons pas eu acce`s a` la mesure des contraintes effectives pour nos expe´riences.
Les profils verticaux de porosite´ sont alors approche´s par la loi d’Athy (cf. §. 2.4.5.1) que
nous rappelons ci-dessous :
n(z) = n∞ + (n0 − n∞).e−βs.z (10.2.1)
Nous avons proce´de´ au calage de cette loi sur les profils expe´rimentaux de porosite´, opti-
mise´ selon la valeur du coefficient βs par la me´thode des moindres carre´s. Les valeurs du
coefficient sont reporte´es dans le tableau 10.2.1. La valeur de n∞ impose´e est la valeur
minimale pour chacun des profils expe´rimentaux. La figure 10.2.1 pre´sente la comparaison
entre les profils expe´rimentaux et mode´lise´s. Les tendances sont fide`les aux expe´riences.
Ne´anmoins, les he´te´roge´ne´ite´s des mesures ne sont pas reproduites. Deux sources peuvent
eˆtre identifie´es. D’une part, les teneurs relatives en grosses particules et fines particules ne
sont pas prises en compte alors qu’elle influent beaucoup sur la valeur de la porosite´. Par
exemple la compacite´ maximale d’un sable vaseux1 est plus e´leve´e que celle d’une vase
sableuse 2 (Revil et al., 2002). D’autre part, les he´te´roge´ne´ite´s de l’historique de charge-
ment3 ne sont pas non plus conside´re´es alors qu’elles marquent irre´versiblement l’e´tat de
compaction.
1Cas ou` il y a plus de sable que d’argiles.
2Cas ou` la proportion en argile est supe´rieure a` celle en sable.
3Alternance de phases de de´poˆt, consolidation et e´rosion.
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Figure 10.2.1: Re´sultat du calage de la loi d’Athy sur les profils expe´rimentaux de
porosite´.
Nous comparons donc les valeurs des gradients pre`s de l’interface (ou premie`re couche)
d’apre`s la loi d’Athy et la loi line´aire utilise´e (cf. § 10.1.1, Eq. 9.2.1). Le gradient vertical
de porosite´ s’obtient a` partir de la loi d’Athy en de´rivant l’e´quation 2.4.4 par rapport a`
z :
dn
dz
= −βs.(n0 − n∞).e−βs.z (10.2.2)
A` proximite´ de l’interface (z ' 0), on retrouve la pente de l’approximation line´aire par :
dn
dz
= −βs.(n0 − n∞) (10.2.3)
La comparaison entre les e´quations 10.2.3 et 9.2.1 est propose´e a` la figure 10.2.2. Les
points s’alignent plus ou moins bien sur une droite d’e´quation y = x. L’approximation
line´aire semble donc repre´sentative des profils de porosite´, et ce choix est donc a` posteriori
justifie´ et valide´. Cette formule est analogue a` celles utilise´es dans la litte´rature (Amos
et al., 2004; Sanford & Maa, 2001).
10.3 Mode`le de compaction
Le parame`tre de compaction statique βs renseigne sur le lien entre la contrainte et l’e´tat
de compaction. Une fois obtenu par les expe´riences, il est mis en lien avec la situation
dynamique pre´sente´e a` la section 2.4.5.3, qui fait appel au coefficient de compressibilite´
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Figure 10.2.2: Comparaison des gradients verticaux de porosite´ obtenus par l’approxi-
mation sur la loi d’Athy et par le gradient line´aire.
mv (Eq. 2.4.14). Nous faisons l’hypothe`se que la porosite´ de´pend de la profondeur par
l’interme´diaire des contraintes effectives σ′. Cela peut s’e´crire sous la forme suivante :
dn
dz
=
dn
dσ′
dσ′
dz
(10.3.1)
ou` l’on reconnaˆıt le coefficient mv = − dndσ′ . Ensuite dans le domaine des faibles contraintes
effectives, nous supposons une variation line´aire avec la profondeur, sans tenir compte de
la porosite´ :
σ′ = g. (ρs − ρw) .z + σ′0 (10.3.2)
Cette relation donne le gradient vertical de contraintes effectives :
dσ′
dz
= g. (ρs − ρw) (10.3.3)
Le coefficient de compressibilite´ s’obtient alors par combinaison des relations 2.4.14, 10.3.1
et 10.3.3 :
mv =
βs.(n0 − n∞)
g. (ρs − ρw) (10.3.4)
Par ailleurs, la relation 10.3.2 peut s’inverser pour donner explicitement z en fonction de
σ′ :
z =
σ′ − σ′0
g. (ρs − ρw) (10.3.5)
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C µ d10 n0 n∞ ρs ρw g
0.005 0.001 10−6 0, 8 0, 476 2650 1000 10
Tableau 10.3.1: Valeurs des parame`tres utilise´s pour la re´solution nume´rique de la com-
paction, cas sans apport de matie`res.
Le profil vertical de porosite´ est donne´ par substitution de Eq. 10.3.5 dans l’e´quation 10.2.1 :
n = n∞ + (n0 − n∞).e(−
βs
g.(ρs−ρw) .(σ
′−σ′0)) (10.3.6)
Le profil de porosite´ est parfaitement de´termine´ a` partir du profil de contraintes effectives.
Voici une application succincte du mode`le de consolidation dynamique de Lee, de´veloppe´
a` la section 2.4.5. Pour les couches superficielles de nos se´diments, nous nous plac¸ons dans
le cas particulier ou` la perme´abilite´ est uniquement fonction de la porosite´ (Eq. 2.4.13),
modifie´e de la manie`re suivante :
k =
C
µ
.
(n− n∞)2
(1− n)1/3 .d10; (10.3.7)
Nous utilisons la relation E.4.14, rappele´e ci-dessous en contraintes effectives :
∂2σ′
∂z2
+
1
Cv
(
g.D − ∂σ
′
∂t
)
= 0 (10.3.8)
De plus nous nous plac¸ons dans les conditions expe´rimentales des expe´riences. La colonne
se´dimentaire mesure 10 cm d’e´paisseur, initialement compose´e de se´diments de porosite´
e´gale a` celle au moment du de´poˆt n0, et dont la contrainte effective est donne´e par une
valeur initiale σ′0. Par ailleurs, nous imposons un drainage de l’eau interstitielle vers le
haut : le fond de la colonne se´dimentaire est imperme´able.
Par nature les e´quations sont diffusives. Nous testons le sche´ma de re´solution par un
cas test simple ou` il n’y a pas de chargement : D = 0. Les valeurs nume´riques affecte´es
aux variables du proble`me sont propose´es au tableau 10.3.1. Nous avons choisi une va-
leur du coefficient de compressibilite´ statique βs = 100, valeur caracte´ristique e´value´e
pre´ce´demment (cf.Tab. 10.2.1). Le temps de simulation est de T = 5000 s, avec un pas
en temps de 10 s et le pas en espace est de dz = 0, 005 m. La figure 10.3.1 repre´sente
l’e´volution des contraintes effectives en fonction de la profondeur pour diffe´rents instants.
Nous ve´rifions ainsi que le mode`le nume´rique est bien de nature diffusive puisque les
contraintes effectives tendent a` varier line´airement avec la profondeur.
Il est de´sormais possible de simuler la compaction de la colonne se´dimentaire sous un
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Figure 10.3.1: E´volution de la contrainte effective σ′ en fonction de la profondeur,
pour diffe´rents temps de simulation (de´but, 1/4, moitie´, 3/4 et final), cas sans apport de
matie`res.
C µ d10 n0 n∞ ρs ρw g σ′0 D
kg.m−1.s−1 m kg.m−3 kg.m−3 m.s−2 Pa kg.m−2.s−1
0.005 0.001 10−6 0, 8 0, 6 2650 1000 10 0, 1 10−5
Tableau 10.3.2: Valeurs des parame`tres utilise´s pour la re´solution nume´rique de la com-
paction, cas avec apport de matie`res.
chargement constant, correspondant au de´poˆt de se´diments. Le taux de de´poˆt est fixe´
a` D = 10−5 kg.m−2.s−1, valeur caracte´ristique. Voici les re´sultats sous forme de profils
de contrainte effective σ′(z), de profils de porosite´ obtenus par application de la rela-
tion 10.3.6. Le temps de simulation est de T = 1, 36.106 s, qui correspond environ a` 15
jours, avec un pas en temps de 50 s. La colonne se´dimentaire mesure 0, 1 m, et le pas
en espace est de 0, 01 m. Les parame`tres utilise´s sont pre´sente´s au tableau 10.3.2. Les
tendances sont observables sur les figures 10.3.2 et 10.3.3 Les ordres de grandeur sont
tout a` fait acceptables, bien que la porosite´ e´volue peu dans l’intervalle de temps de la
simulation. Des instabilite´s nume´riques apparaissent pour des temps plus grands.
Une fois le profil de porosite´ obtenu et en connaissant le profil granulome´trique, il est alors
facile d’utiliser la fonction qui donne la vitesse critique de frottement pour l’e´rosion d’une
particule (cf. § 5). Les parame`tres utilise´s pour le calcul de cette vitesse sont propose´s au
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Figure 10.3.2: E´volution de la contrainte effective σ′ en fonction de la profondeur,
pour diffe´rents temps de simulation (de´but, 1/4, moitie´, 3/4 et final), cas avec apport de
matie`res.
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Figure 10.3.3: E´volution de la porosite´ n en fonction de la profondeur, pour diffe´rents
temps de simulation (de´but, 1/4, moitie´, 3/4 et final), cas avec apport de matie`res.
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nc nmax dm(m) Φ
1− pi
6
1 2, 5.10−7 52, 5
Tableau 10.3.3: Valeurs des parame`tres utilise´s le calcul de la vitesse critique d’e´rosion.
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tableau 10.3.3. La figure 10.3.4 pre´sente la profil vertical de contrainte critique d’e´rosion.
La tendance indique´e par ce graphique re´ve`le une augmentation de la tension critique
d’e´rosion avec le temps et la profondeur. Bien suˆr aucune comparaison n’est possible pour
le moment, les donne´es manquant a` l’appel. Ce premier calcul pre´sente des limites. D’une
part le mode`le de compaction n’est valide que pour de faibles chargements ∂H
∂t
 ∂σ′
∂t
.
D’autre part, une assez grande impre´cision est introduite par l’usage de la loi line´aire qui
relie la contrainte effective a` la porosite´. Ce dernier point explique pourquoi les profils de
porosite´ pre´sente´s sur la figure 10.3.3 tendent vers une distribution en cre´neau, qui n’est
pas re´aliste. Il est ne´cessaire d’inte´grer une variation du domaine de calcul pour prendre
l’e´paississement lie´ au de´poˆt et conserver une valeur constante de la contrainte effective a`
l’interface entre l’eau et le se´diment. Ceci procure un exemple simple de mode´lisation des
effets du vieillissement et de l’enfouissement sur le seuil d’e´rosion, qui couple le mode`le
d’e´valuation de la tension critique d’e´rosion de´veloppe´ au cours de cette the`se (cf. chap. 3)
et un mode`le classique de compaction de la litte´rature (Lee, 1968) base´ sur l’approche de
160
10−1 100 101 102 103
10−1
100
101
σ, (Pa)
τ c
e
 
(P
a)
c=0,22 
Couche non
consolidée 
Couche en 
consolidation
Couche 
consolidée
Figure 10.4.1: Diagramme de type Mohr-Coulomb pour l’e´rosion d’une particule a`
l’interface entre la colonne d’eau et la colonne se´dimentaire : e´volution de la contrainte
critique de cisaillement fluide en fonction de la contrainte effective a` partir des simulations
nume´riques propose´es.
Terzaghi.
10.4 Diagramme de type Mohr-Coulomb
Un rapprochement avec la ge´otechnique est propose´ dans cette section. En effet, habi-
tuellement, le diagramme de Mohr-Coulomb est utilise´ pour caracte´riser le lien entre le
cisaillement et les contraintes dans le mate´riau. Par des se´ries de cisaillement sur des
e´chantillons, l’enveloppe de rupture est construite point par point, devenant une ca-
racte´ristique du mate´riau.
Dans notre cas, la rupture est obtenue par application d’un cisaillement exerce´ par un
fluide en e´coulement. Pour utiliser la repre´sentation de Mohr-Coulomb, il faut avoir en
abscisse les contraintes effectives et en ordonne´e la contrainte critique d’e´rosion. Voici une
illustration du cas ou` la valeur de nc est impose´e infe´rieure a` la porosite´ critique de com-
paction maximale n∞, sur la base de la mode´lisation pre´sente´e a` la section pre´ce´dente.
Le diagramme est obtenu en trac¸ant les profils verticaux de τce en fonction de σ
′, pour
diffe´rents temps de simulation. Nous ve´rifions la tendance vers une asymptote horizontale,
puisque n∞ > nc. Les effets du temps y sont visibles : la droite horizontale bleue corres-
pond au premier pas en temps, pour lequel la contrainte critique d’e´rosion est constante
quelle que soit la profondeur. Ce type de repre´sentation paraˆıt inte´ressant pour le pa-
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rame´trage (e´paisseur et parame`tres se´dimentaires des trois compartiments se´dimentaires :
couches interface, active et passive, cf.Fig. 10.3.2) du mode`le de type boˆıte CASTEAUR
pre´sente´ par Boyer et al. (2005). En effet, ce diagramme permet d’identifier ces trois
couches a` partir de ses trois zones caracte´ristiques. Pour le cas conside´re´, correspondant
aux valeurs des parame`tres donne´es dans les tableaux 10.3.2 et 10.3.3, la couche interface
correspond a` σ′ . 1 pour laquelle τce est constante ; la couche active celle qui concentre
l’essentiel des variations de τce (1 < σ
′ < 100) ; la couche passive est marque´e par une
contrainte critique constante, non visible sur ce graphique. La couche interface a effec-
tivement une e´paisseur quasiment nulle de l’ordre de quelques e´paisseurs de grains et la
couche active mesure environ 3 cm.
Sur cette base il est possible de faire ce type de repre´sentation avec les donne´es expe´rimentales.
En reprenant les donne´es du tableau 9.2.1, la repre´sentation du diagramme de Mohr-
Coulomb utilise en ordonne´e les valeurs de la tension critique d’e´rosion. En abscisse il nous
faut une contrainte effective qui provienne de la porosite´, de la granulome´trie ainsi que
de la profondeur e´rode´e : σ′ = σ′(d, n, p). Lorsqu’il n’y a pas de chargement, la contrainte
effective est au moins e´gale au poids de la particule re´parti a` la surface d’application a`
l’interface SI (cf. § 4.5, Eq. 4.5.1) :
σ′0 =
8
3. (pi.(1− cos(Φ))) . (ρs − ρw) .g.d50 (10.4.1)
La valeur a` l’origine des contraintes effectives est donc suppose´e eˆtre une fonction de la
granulome´trie par l’interme´diaire de d50, et de l’angle d’enfouissement Φ. L’augmentation
des contraintes effectives est due a` l’e´paisseur de se´diments accumule´s, d’e´paisseur z, d’ou` :
σ′ = σ′0 + g. (ρs − ρw) .
∫ z
0
(1− n(z′)).dz′ (10.4.2)
Les couples de valeurs (σ′, τce) sont repre´sente´s a` la figure 10.4.2. Les courbes sont issues de
mode´lisation simples ou` a` une gamme de valeurs de contraintes effectives σ′ correspondent
les tensions critiques d’e´rosion τce obtenues par la porosite´ de´duite de σ
′ (Eq. 10.3.6). Les
trois cas nomme´s NC, C et EC sont associe´s respectivement a` non consolide´ (n = nmax),
consolide´ (nmin = nc) et en consolidation (nmin < nc). Nous illustrons ici trois e´tats
possibles de la colonne se´dimentaire.
Cette section constitue donc une proposition de repre´sentation de l’e´rosion, vue comme
la rupture sous l’effet d’un cisaillement d’un fluide en mouvement sur une particule ayant
connu comme e´tat maximal de consolidation la contrainte effective σ′. La me´moire du
chargement du se´diment marque irre´versiblement l’e´rodabilite´ de la couche conside´re´e.
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Figure 10.4.2: Diagramme de type Mohr-Coulomb pour l’e´rosion d’une particule a`
l’interface entre la colonne d’eau et la colonne se´dimentaire : e´volution de la contrainte
critique de cisaillement fluide τce en fonction de la contrainte effective σ
′ a` partir de la
porosite´ et de la granulome´trie expe´rimentales.
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Cinquie`me partie
Conclusion

Bilan des travaux
Afin d’ame´liorer les mode`les de transferts de radionucle´ides a` moyen et long termes
dans les cours d’eau, ce travail s’attache a` la prise en compte de l’autoconsolidation dans
les mode`les de´crivant l’e´rosion des se´diments cohe´sifs.
Pour cela, en premie`re partie nous avons rappele´ le couplage entre les transferts de pol-
luants et le transport de matie`res solides dans un cours d’eau. En particulier a` l’interface
entre la colonne d’eau et la colonne se´dimentaire, l’ensemble des flux de polluants ont
e´te´ ramene´s aux flux de matie`re se´dimentaire. Le de´poˆt de se´diments contribue au sto-
ckage des polluants dans la colonne se´dimentaire, pour des temps de re´sidence de quelques
jours a` plusieurs centaines d’anne´es. A` moyen et long termes, l’e´rosion apparaˆıt comme
le processus majeur de la remobilisation des polluants stocke´s dans le lit se´dimentaire.
L’e´tude bibliographique sur les se´diments cohe´sifs consolide´s a re´ve´le´ l’influence de l’au-
toconsolidation sur l’e´rosion, et son impact sur le seuil d’e´rosion. Parmi les sources de
cohe´sion, les proprie´te´s microscopiques des mine´raux argileux permettent d’expliquer le
comportement macroscopique des de´poˆts, en faisant le lien entre l’e´tat de consolidation
et le seuil d’e´rosion.
Le pre´sent travail a propose´ le de´veloppement d’un mode`le d’e´valuation du seuil d’e´rosion
d’un se´diment cohe´sif consolide´. L’analyse bibliographique critique de quelques mode`les
d’e´valuation du seuil d’e´rosion non consolide´ a e´te´ mene´e. Elle a permis de choisir une
mode´lisation de base conforme aux observations expe´rimentales. L’analyse des interactions
entre les particules cohe´sives nous a conduits a` conside´rer la force de Van DerWaals en tant
qu’action contribuant le plus a` la re´sistance a` l’e´rosion. L’e´tat de consolidation du se´diment
ainsi que l’effet ciment des particules cohe´sives sur les plus grandes ont e´te´ pris en compte
par la porosite´ et le spectre granulome´trique, deux grandeurs macroscopiques facilement
accessibles. Cette interaction a e´te´ inte´gre´e dans le mode`le de base pour approcher au
mieux le cas non consolide´. Un test pre´liminaire avec des re´fe´rences bibliographiques a
montre´ que ce mode`le original s’ave`re correct.
Des expe´riences ont e´te´ mene´es en paralle`le, afin de guider le de´veloppement du mode`le et
tester celui-ci. A` cet effet, nous avons utilise´ le canal HERODE, mis en service au de´but de
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cette the`se, spe´cialement conc¸u pour l’e´tude de l’e´rosion en laboratoire. Au pre´alable, sa
qualification hydrodynamique a permis de de´terminer le frottement du fluide en mouve-
ment graˆce a` des mesures ve´locime´triques. Des re´sultats originaux sur l’acce´le´ration dans
un e´coulement de tube ont vu le jour et sont en cours de publication. Nos expe´riences
d’e´rosion artificielle ont utilise´ des se´diments naturels pre´leve´s sur site, non remanie´s et
conservant l’interface eau/se´diment. Les e´chantillons ont e´te´ soumis d’une part aux ana-
lyses granulome´triques et aux mesures de porosite´, et d’autre part, a` la mesure du seuil
d’e´rosion dans le canal HERODE. Les campagnes expe´rimentales ont porte´ sur des sites de
diffe´rentes natures, couvrant une large gamme de situations se´dimentaires, sur le Rhoˆne
et ses aﬄuents. Les re´sultats des mesures ont alors e´te´ obtenus, en conformite´ avec les
tendances attendues dans la litte´rature.
Ce travail a abouti sur la comparaison de notre mode`le d’e´rosion et de ces re´sultats
expe´rimentaux. Les mesures comple´mentaires (porosite´ et granulome´trie) ont servi a` pa-
rame´trer le calcul. Il en ressort une bonne approximation des seuils d’e´rosion mesure´s.
Nous avons aussi illustre´ la prise en compte de l’autoconsolidation sur la base d’un mode`le
de consolidation classique. Le parame´trage assure´ par nos mesures de porosite´ a permis
de pre´dire la valeur des seuils d’e´rosion au dela` de la porte´e des expe´riences, limite´e
a` quelques millime`tres. Enfin, nous proposons une repre´sentation des re´sultats dans un
diagramme de type Mohr-Coulomb, pour une rupture provoque´e par l’e´rosion, dans le
domaine des tre`s faibles contraintes effectives. Le diagramme fait apparaˆıtre une valeur
seuil de la tension critique d’e´rosion qui peut s’apparenter a` la valeur de la cohe´sion au
sens ge´otechnique du terme.
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Perspectives
Plusieurs horizons s’ouvrent sur ce travail. Ainsi l’imple´mentation du mode`le dans le
code de calcul des transferts en rivie`re peut maintenant eˆtre re´alise´e. Ce mode`le qui rend
compte de la stratification des couches se´dimentaires permettra d’affiner la simulation des
temps de re´sidence des polluants dans les cours d’eau. Le mode`le d’e´valuation du seuil
d’e´rosion d’une particule est tre`s fin a` l’e´chelle d’un bief hydraulique. Son extension a`
deux dimensions longitudinale et transversale peut servir a` la mode´lisation du tri granu-
lome´trique transversal des de´poˆts, pour rendre compte du stockage des polluants dans les
berges des fleuves, ainsi qu’a` la mode´lisation des e´chelles ge´omorphologiques.
Des perspectives de mode´lisation se profilent e´galement. Le mode`le de cohe´sion que nous
proposons peut eˆtre ame´liore´. Il emprunte beaucoup de petits e´le´ments a` des disciplines
tre`s varie´es, qu’il faudrait de´velopper pour affiner le travail. Ainsi l’e´tat de compaction
d’un me´lange he´te´roge`ne de particules se situe au cœur du proble`me, avec e´galement la
forme des particules, et la distinction de la nature des argiles a` la source de la cohe´sion.
Ceci ouvre une porte vers la prise en compte des effets chimiques, pour prendre en compte
des parame`tres influents sur l’e´rosion et notamment la salinite´, le pH, et la force ionique de
l’eau. Par ailleurs, l’impact biologique a e´te´ ne´glige´ dans ce travail, mais des phe´nome`nes
tels que la biomine´ralisation et la bioturbation peuvent avoir un impact sur la consolida-
tion, et donc sur l’e´rodabilite´. Leur prise en compte rendrait le mode`le plus re´aliste.
Les cine´tiques d’e´rosion ont seulement pu eˆtre aborde´es d’un point de vue expe´rimental.
Les quelques e´le´ments bibliographiques que nous avons aborde´s re´ve`lent des lacunes dans
ce domaine, ouvrant des pistes a` approfondir.
La consolidation doit eˆtre de´crite par une mode´lisation plus fine. D’abord, la transition
entre le de´poˆt des matie`res et la consolidation n’a pas e´te´ prise en compte pour la couche
d’interface. De plus la compaction des particules cohe´sives conduit a` des de´formations
irre´versibles qui n’ont pas e´te´ mode´lise´es, mais dont l’impact sur la remobilisation semble
important puisque les se´diments sont souvent constitue´s en strates. De plus le lien entre les
faibles valeurs des contraintes effectives et l’e´tat de compaction me´rite d’eˆtre approfondi
et normalise´.
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Concernant le travail expe´rimental dans le canal HERODE, des ame´liorations peuvent
eˆtre apporte´es. Le stock re´el e´rode´ est mal approche´, car seule la suspension est ana-
lyse´e. La mise en place d’un dispositif permettant d’e´valuer la quantite´ de matie`re trans-
porte´e par saltation et charriage serait appre´ciable pour affiner l’e´valuation des cine´tiques
d’e´rosion. De plus, les nouvelles techniques de mesures simultane´es de ve´locime´trie et de
granulome´trie (PDA) permettront aussi de mieux comprendre le couplage entre le trans-
port particulaire et le cisaillement. Par ailleurs, les carottes n’aﬄeuraient pas toujours
avec le fond du canal, ce qui a probablement induit une erreur sur l’estimation du frot-
tement re´el. Le dispositif a` piston en cours de construction permettra de maintenir les
carottes constamment aﬄeurantes, assurant une de´termination plus pre´cise du frottement.
De plus, l’impact de la rugosite´ de l’interface des e´chantillons n’a pas e´te´ pris en compte
et fait de´faut. Bien que cette source d’erreur soit ne´gligeable lorsqu’il s’agit de se´diments
fins, des expe´riences sur du sable ou des graviers pourraient ne´cessiter de telles corrections.
Des e´tudes de sensibilite´ du mode`le pourraient eˆtre mene´es a` partir de se´diments mode`les
e´rode´s dans le canal. Par exemple des essais de ce type pourraient eˆtre mene´s avec des
me´langes de sables et d’argiles en consolidation. De plus, il manque aux expe´riences de
ve´ritables analyses œdome´triques, afin de faire des recoupements entre la re´sistance a`
l’e´rosion et les proprie´te´s me´caniques du se´diment, comme par exemple les limites d’At-
terberg. On notera un manque de normalisation des e´tudes des sols a` tre`s faible cohe´rence.
Le the`me de l’e´rosion concerne des sujets de recherche au dela` du proble`me des trans-
ferts de polluants. Notre participation au plan pluri-formation ”E´rosion, Se´dimentation
et Glissement” ainsi que les congre`s auxquels nous avons assiste´ re´ve`lent l’e´tendue des
applications. L’e´rosion des se´diments pose des proble`mes de type ge´omorphologiques :
transport solide en rivie`re, envasement/ensablement des estuaires, dynamique coˆtie`re.
Les ouvrages hydrauliques (les retenues, les digues, les ports, les voies navigables) sont
aussi concerne´s par l’accumulation et l’e´rosion des se´diments cohe´sifs.
L’approche de l’e´rosion d’un mate´riau cohe´sif peut concerner d’autres mate´riaux que les
se´diments fluviatiles. En effet, des seuils apparaissent dans beaucoup d’e´coulements tels
que les avalanches, les glissements de terrains et les laves torrentielles. La mode´lisation
de´veloppe´e ouvre peut-eˆtre des perspectives dans ces domaines si la me´thodologie est
applicable.
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Sixie`me partie
Annexes

Annexe A
Donne´es des re´sultats des
expe´riences
Cette annexe pre´sente les donne´es expe´rimentales sous forme de graphiques : les calages
des expe´riences de remise en suspension (Fig. A.1.1), les profondeurs e´rode´es (Fig. A.2.1)
et les profils de tension critique d’e´rosion (Fig.A.3.1).
A.1 Remise en suspension
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Figure A.1.1: Re´sultat de remise en suspension : en bleu la concentration, en vert le
frottement et en noir la concentration mode´lise´e.
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A.2 Profondeurs e´rode´es
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Figure A.2.1: E´volution de la profondeur e´rode´e en fonction du temps pour les
expe´riences de RES.
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A.3 Profils de tension critique d’e´rosion
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Figure A.3.1: Profils de tension critique d’e´rosion mesure´s par e´rosion artificielle.
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Annexe B
E´quation moyenne en espace et en
temps de la concentration dans un
VER
Les e´quations de bilan sont applique´es sur des domaines de ge´ome´trie variable a` cause de
la mobilite´ de l’interface de ces domaines. Il en re´sulte l’apparition de flux aux interfaces,
de meˆme nature que les me´canismes implique´s dans l’e´quation de bilan. Dans cette section,
nous empruntons a` Petroff (2005) la de´finition des ope´rateurs de moyenne spatiale et de
moyenne temporelle sur un volume e´le´mentaire repre´sentatif des grandeurs me´caniques.
Ensuite nous appliquons cet ope´rateur a` une e´quation de transport dans un mouvement
turbulent.
B.1 Moyenne spatiale et ope´rateurs
De´finition de l’ope´rateur de moyenne spatiale Sans de´tailler le calcul de l’e´quation,
nous nous plac¸ons dans un Volume Ele´mentaire Repre´sentatif (VER) note´ Ωt. Ce domaine
comprend de l’eau et des matie`res en suspension (il est pris dans le milieu fluide), et sa
frontie`re ∂Ωt contient l’interface entre l’eau et le lit se´dimentaire. Le volume de cet e´le´ment
sera note´ V , lui-meˆme fonction du temps et de l’espace. L’ope´rateur de moyenne spatiale
〈〉Ωt de la quantite´ φ(M, t) est de´fini par la relation suivante :
〈φ(M, t)〉Ωt =
1
V
∫
Ωt
φ(M, t)dΩ (B.1.1)
Nous noterons par la suite 〈φ(M, t)〉Ωt = 〈φ〉t et φ(M, t) = φt
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De´rivation temporelle de la moyenne spatiale A` l’instant t + dt, le VER devient
Ωt+dt. Cela permet de de´finir les quantite´s interme´diaires suivantes :
• Ω1 = Ωt+dt ∩ Ωt ;
• Ω2 = Ωt − Ω1 ;
• Ω3 = Ωt+dt − Ω1
Ces quantite´s vont servir a` e´valuer les ope´rateurs de de´rivation temporelle pour la moyenne
spatiale.
D’apre`s la de´finition de l’e´quation B.1.1, nous avons :
〈φ〉t =
1
V
∫
Ωt
φtdΩ =
1
V
∫
Ω1
φtdΩ +
1
V
∫
Ω2
φtdΩ (B.1.2a)
〈φ〉t+dt =
1
V
∫
Ωt+dt
φt+dtdΩ =
1
V
∫
Ω1
φt+dtdΩ +
1
V
∫
Ω3
φt+dtdΩ (B.1.2b)
La diffe´rence entre ces relations s’e´crit :
〈φ〉t+dt − 〈φ〉t =
1
V
[∫
Ω3
φt+dtdΩ−
∫
Ω2
φt+dtdΩ +
∫
Ω1
(φt+dt − φt)dΩ
]
(B.1.3)
A` ce stade un raisonnement sur les volumes e´le´mentaires Ωi s’impose pour exprimer les
e´le´ments diffe´rentiels dΩ. Dans Ω3, la normale a` l’interface ~n est oriente´e vers l’exte´rieur
du domaine, et dans le meˆme sens que le vecteur ~W vitesse de de´placement de la frontie`re
∂Ω. A` l’inverse dans Ω2, les vecteurs sont en sens oppose´s. Nous e´crivons donc :
dans Ω3 : dΩ = dΣ( ~W.~n)dt (B.1.4a)
dans Ω2 : dΩ = −dΣ( ~W.~n)dt (B.1.4b)
Nous allons substituer ces expressions dans l’e´quation B.1.3, et nous divisons par l’e´le´ment
temporel dt :
〈φ〉t+dt − 〈φ〉t
dt
=
1
V
[∫
Ωt
φt+dt − φt
dt
dΩ +
∫
∂Ω3
φt+dt. ~W.~ndΣ +
∫
∂Ω2
φt. ~W.~ndΣ
]
Le passage a` la limite lorsque dt→ 0 donne :
∂ 〈φ〉t
∂t
=
1
V
∫
Ωt
∂φt
∂t
dΩ +
1
V
∫
∂Ωt
φt. ~W.~ndΣ
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Ce qui fait apparaˆıtre la valeur moyenne de la de´rive´e temporelle :〈
∂φt
∂t
〉
=
∂ 〈φ〉t
∂t
− 1
V
∫
∂Ωt
φt. ~W.~ndΣ (B.1.5)
Divergence de la moyenne spatiale d’un vecteur Sur un raisonnement analogue,
la moyenne de la divergence de la quantite´ φ s’e´crit :〈
~∇.~φ
〉
= ~∇.
〈
~φ
〉
− 1
V
∫
∂Ω
~φ.~ndΣ (B.1.6)
Gradient de la moyenne spatiale d’une fonction scalaire De meˆme pour le gra-
dient d’une fonction scalaire φ, nous avons :〈
~∇φ
〉
= ~∇〈φ〉 − 1
V
∫
∂Ω
φ.~ndΣ (B.1.7)
B.2 E´quation de transport moyenne´e sur un VER
pour la concentration moyenne dans un mouve-
ment turbulent
B.2.1 E´quation de continuite´
Nous avons besoin de l’e´quation de continuite´ du fluide porteur. En notation indicielle1
elle a la forme suivante :
∂vj
∂xj
= 0 ∀j (B.2.1)
En appliquant l’ope´rateur de moyenne spatiale de la divergence d’un vecteur (Eq. B.1.6),
nous avons : 〈
∂vj
∂xj
〉
=
∂ 〈vj〉
∂xj
− 1
V
∫
∂Ω
vj.nj.dΣ (B.2.2)
1Le vecteur ~V s’e´crit alors Vi.
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Or la condition limite sur l’interface impose une vitesse nulle sur ∂Ω : vj = 0 ∀j, d’ou` :〈
∂vj
∂xj
〉
=
∂ 〈vj〉
∂xj
(B.2.3)
B.2.2 E´quation de transport turbulent
Nous utilisons l’e´quation de convection pour un e´coulement incompressible turbulent,
e´crit pour la valeur moyenne de la concentration C (voir Graf, 1984, p.166) :
∂C
∂t
+ vj
∂C
xj
=
∂
∂xj
(
Kj
∂C
∂xj
)
(B.2.4)
ou`Kj de´signe les composantes principales du tenseur de dispersivite´ (diffusion mole´culaire
et turbulente) note´Kjk. Nous appliquons l’ope´rateur de valeur moyenne (Eq. B.1.1) a` cette
pre´ce´dente e´quation : 〈
∂C
∂t
〉
︸ ︷︷ ︸
α
+
〈
vj
∂C
xj
〉
︸ ︷︷ ︸
β
=
〈
∂
∂xj
(
Kj
∂C
∂xj
)〉
︸ ︷︷ ︸
γ
(B.2.5)
Nous explicitons chacun de ces termes.
α La de´finition de la valeur moyenne spatiale d’une de´rive´e temporelle (Eq. B.1.1) nous
conduit a` e´crire : 〈
∂C
∂t
〉
=
∂ 〈C〉
∂t
− 1
V
∫
∂Ω
C.Wj.njdΣ (B.2.6)
ou` nous rappelons que Wj est la vitesse de de´placement de l’interface.
β En re´e´crivant la de´rive´e a` partir de la de´rive´e d’un produit, nous avons :〈
vj
∂C
∂xj
〉
=
〈
∂C.vj
∂xj
− C ∂vj
∂xj
〉
L’e´quation de continuite´ B.2.4 annule le second terme du membre de droite. En utilisant
la moyenne spatiale du gradient d’un vecteur de´fini par l’e´quation B.1.7, nous avons :〈
∂C.vj
∂xj
〉
=
∂ 〈C.vj〉
∂xj
− 1
V
∫
∂Ω
C.vj.nk.vkdΣ
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Or la condition limite sur l’interface ∂Ω impose une vitesse nulle pour le fluide : vj = 0 ∀j,
d’ou` : 〈
vj
∂C
∂xj
〉
=
∂ 〈C.vj〉
∂xj
L’analyse de ce terme est incomple`te. Pour rendre compte des fluctuations spatiales des
grandeurs mode´lise´es, nous de´composons les grandeurs moyennes en temps φ comme la
somme d’une grandeur moyenne en espace 〈φ〉 sur le VER, et d’une grandeur fluctuante
φ′′ : φ = 〈φ〉+ φ′′, ce qui de´finit la proprie´te´ implicite :
〈φ′′〉 = 0 (B.2.7)
On obtient alors pour la concentration et la vitesse :
C = 〈C〉+ C ′′ (B.2.8)
vj = 〈vj〉+ v′′j (B.2.9)
Le terme C.vj peut eˆtre recalcule´ :
C.vj =
(〈vj〉+ v′′j ) . (〈C〉+ C ′′)
C.vj = 〈vj〉 〈C〉+ 〈vj〉C ′′ + v′′j 〈C〉+ v′′jC ′′
En appliquant l’ope´rateur de valeur moyenne spatiale (Eq. B.1.1) au produit ci-dessus
nous faisons apparaˆıtre la valeur moyenne spatiale des termes 〈vj〉C ′′ et v′′j 〈C〉. Or les
termes du type 〈φ〉 sont constants, et les valeurs moyennes de C ′′ et v′′j sont nulles, d’apre`s
l’e´quation B.2.7. Il reste alors :
〈vjC〉 = 〈vj〉 〈C〉+
〈
v′′jC
′′〉 (B.2.10)
Ainsi par de´rivation spatiale on a :〈
vj
∂C
∂xj
〉
=
∂ 〈vj〉 〈C〉
∂xj
+
∂
〈
v′′jC
′′〉
∂xj
L’e´quation de continuite´ a pour conse´quence :
∂ 〈vj〉 〈C〉
∂xj
= 〈vj〉 ∂ 〈C〉
∂xj
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d’ou` la forme finale du terme :〈
vj
∂C
∂xj
〉
= 〈vj〉 ∂ 〈C〉
∂xj
+
∂
〈
v′′jC
′′〉
∂xj
(B.2.11)
γ Nous appliquons la de´finition de l’ope´rateur de moyenne spatiale d’un gradient (Eq. B.1.7)
au terme diffusif :〈
∂
∂xj
(
Kj
∂C
∂xj
)〉
=
∂
∂xj
(〈
Kj
∂C
∂xj
〉)
− 1
V
∫
∂Ω
Kj
∂C
∂xj
.nj.dΣ
Nous avons besoin de de´velopper le terme
〈
Kj
∂C
∂xj
〉
= Kj
〈
∂C
∂xj
〉
, en supposantKj constant
2.
Une fois de plus nous appliquons la de´finition de la moyenne spatiale du gradient d’un
vecteur : 〈
∂C
∂xj
〉
=
∂ 〈C〉
∂xj
− 1
V
∫
∂Ω
〈C〉 .nj.dΣ
En recombinant chaque terme on a :〈
∂
∂xj
(
Kj
∂C
∂xj
)〉
=
∂
∂xj
(
Kj
∂ 〈C〉
∂xj
)
− ∂
∂xj
(
1
V
∫
∂Ω
Kj 〈C〉 .nj.dΣ
)
− 1
V
∫
∂Ω
Kj
∂C
∂xj
.nj.dΣ
(B.2.12)
Pour simplifier nous supposons que les termes ∂
∂xj
(
1
V
∫
∂Ω
Kj 〈C〉 .nj.dΣ
)
et
〈
v′′jC
′′〉 sont
ne´gligeables devant les autres.
Finalement, le bilan moyen sur un VER du transport de matie`re s’e´crit :
∂ 〈C〉
∂t
+
∂
∂xj
(
〈vj〉 〈C〉 −Kj ∂ 〈C〉
∂xj
)
=
1
V
∫
∂Ω
(
C.Wj −Kj ∂C
∂xj
)
.nj.dΣ (B.2.13)
Le terme de droite de´signe les processus qui ont lieu a` l’interface entre l’eau et les
se´diments.
B.2.3 Choix de l’interface
A` priori, l’interface entre l’eau et les se´diment de´signe toutes les frontie`res du domaine
de validite´ des e´quations.
D’une part l’interface entre la colonne d’eau et la colonne se´dimentaire est commune aux
deux domaines. Elle est le sie`ge de l’e´rosion de la colonne se´dimentaire et du de´poˆt des
matie`res en suspension dans la colonne d’eau, principaux phe´nome`nes e´tudie´s.
2Ceci est le cas pour des suspensions dilue´es, d’apre`s Graf (1984), p.165.
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D’autre part selon le compartiment conside´re´, les interfaces se distinguent. Dans la colonne
d’eau, l’interface entre les matie`res en suspension et l’eau de la colonne est difficilement
accessible, ainsi que les phe´nome`nes qui s’y produisent. Nous ne´gligeons donc la contribu-
tion de cette interface au bilan moyen. Dans la colonne se´dimentaire, l’interface concerne´e
est celle entre l’eau interstitielle et la matrice se´dimentaire. Elle est le sie`ge d’e´changes
importants pour les flux a` moyen et long termes, notamment pour les phe´nome`nes diffu-
sifs.
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Annexe C
Donne´es bibliographiques
C.1 Lee (2004)
Les donne´es de Lee (2004) ont e´te´ prises telles que pre´sente´es dans l’article. Seule la
granulome´trie n’e´tait pas pre´sente´e sous la forme d’une valeur moyenne. Pour e´valuer le
diame`tre d des matie`res, les proportions en classes granulome´triques ont e´te´ associe´es a`
des tailles caracte´ristiques, dont les valeurs figurent au tableau C.1.1.
Sable Silt Argile
dref (m) 5.10
−4 5.10−5 2.10−6
Tableau C.1.1: Valeurs des tailles caracte´ristiques des classes granulome´triques.
La taille est donc de´duite de la valeur moyenne :
d = dsa.psa + dsi.psi + dar.par (C.1.1)
Cette repre´sentation a pour but de donner une information sur la taille des particules
mais n’est pas utilise´e par la suite. Le tableau C.1.2 pre´sente ces donne´es.
Nom sable silt argile Teneur en eau Porosite´ d (m) τce (Pa)
123 + 00 0, 198 0, 68 0, 122 143, 6 0, 78 1, 33.10−4 0, 16
137 + 00 0, 87 0, 074 0, 039 49, 7 0, 56 4, 39.10−4 0, 17
0, 576 0, 327 0, 086 80, 8 0, 677 3, 05.10−4 1
Suite page suivante . . .
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. . . suite de la page pre´ce´dente
Nom sable silt argile Teneur en eau Porosite´ d (m) τce (Pa)
152 + 00 0, 603 0, 339 0, 053 60, 7 0, 61 3, 19.10−4 0, 16
0, 474 0, 432 0, 094 73, 8 0, 657 2, 59.10−4 0, 5
Lt Island 0, 278 0, 603 0, 119 76, 9 0, 66 1, 69.10−4 0, 63
Tableau C.1.2: Donne´es des expe´riences de Lee (2004).
C.2 Kamphuis (1983)
Les donne´es de Kamphuis ont e´te´ recueillies et traite´es de la meˆme manie`re que pre´ce´demment,
la granulome´trie e´tant aussi donne´e comme des proportions en diffe´rentes classes. Elles
sont pre´sente´es au tableau C.2.1.
Nom sable silt argile Teneur en eau Porosite´ d (m) τce (Pa)
A4 0, 05 0, 35 0, 6 0, 3 0, 438 8, 29.10−4 12, 5
A5 0, 05 0, 35 0, 6 0, 37 0, 49 6, 94.10−4 9, 6
A6 0, 05 0, 35 0, 6 0, 345 0, 47 7, 53.10−4 11
A7 0, 05 0, 35 0, 6 0, 328 0, 46 7, 89.10−4 11, 9
A8 0, 05 0, 35 0, 6 0, 303 0, 44 8, 72.10−4 13, 4
A9 0, 05 0, 35 0, 6 0, 315 0, 45 1, 04.10−3 15, 7
A10 0, 05 0, 35 0, 6 0, 319 0, 45 8, 79.10−4 13, 7
A11 0, 05 0, 35 0, 6 0, 242 0, 386 1, 12.10−3 18, 4
A12 0, 05 0, 35 0, 6 0, 333 0, 464 7, 02.10−4 9, 8
B1 0, 02 0, 38 0, 6 0, 356 0, 48 8, 77.10−4 13, 4
B3 0, 01 0, 39 0, 6 0, 378 0, 49 7, 64.10−4 10, 7
B4 0, 04 0, 36 0, 6 0, 318 0, 45 7, 59.10−4 11, 3
B5 0, 02 0, 4 0, 58 0, 357 0, 48 8, 31.10−4 12, 5
C1 0, 17 0, 35 0, 48 0, 313 0, 448 4, 34.10−4 4, 8
C2 0, 17 0, 35 0, 48 0, 309 0, 445 5, 37.10−4 7, 2
C3 0, 17 0, 35 0, 48 0, 296 0, 435 6, 30.10−4 8, 9
D1 0, 29 0, 35 0, 36 0, 258 0, 4 2, 54.10−4 1, 4
D2 0, 29 0, 35 0, 36 0, 229 0, 37 3, 12.10−4 2, 9
D3 0, 29 0, 35 0, 36 0, 226 0, 37 4, 26.10−4 5, 4
Suite page suivante . . .
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. . . suite de la page pre´ce´dente
Nom sable silt argile Teneur en eau Porosite´ d (m) τce (Pa)
E1 0, 5 0, 35 0, 15 0, 205 0, 35 2, 52.10−4 1, 8
Tableau C.2.1: Donne´es des expe´riences de Kamphuis & Hall (1983).
C.3 Kelly (1981)
Le tableau C.3.1 pre´sente les donne´es extraites de Kelly & Gularte (1981).
Salinite´ sable silt argile Porosite´ d (m) τce (Pa)
2, 5 0 0, 5 0, 5 0, 57 2, 6.10−5 0, 066
2, 5 0 0, 5 0, 5 0, 626 2, 6.10−5 0, 066
2, 5 0 0, 5 0, 5 0, 658 2, 6.10−5 0, 055
2, 5 0 0, 5 0, 5 0, 686 2, 6.10−5 0, 027
5 0 0, 5 0, 5 0, 577 2, 6.10−3 0, 097
5 0 0, 5 0, 5 0, 61 2, 6.10−5 0, 084
5 0 0, 5 0, 5 0, 646 2, 6.10−5 0, 084
5 0 0, 5 0, 5 0, 685 2, 6.10−5 0, 036
7, 5 0 0, 5 0, 5 0, 57 2, 6.10−5 0, 157
7, 5 0 0, 5 0, 5 0, 62 2, 6.10−5 0, 2
7, 5 0 0, 5 0, 5 0, 638 2, 6.10−5 0, 126
7, 5 0 0, 5 0, 5 0, 68 2, 6.10−5 0, 078
10 0 0, 5 0, 5 0, 58 2, 6.10−5 0, 267
10 0 0, 5 0, 5 0, 61 2, 6.10−5 0, 277
10 0 0, 5 0, 5 0, 685 2, 6.10−5 0, 133
Tableau C.3.1: Donne´es des expe´riences de Kelly & Gularte (1981).
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Annexe D
Re´solution nume´rique du crite`re
d’e´rosion
Voici le programme qui a e´te´ utilise´ pour le calcul. C’est une fonction qui prend en entre´e
la taille des particules et la valeur de la porosite´, et calcule la valeur des coefficients du
polynoˆme P (Eq. 5.2.3)
1 function p=po ly fu (ddd , nnn)
2
3 g=10;
4 rho s =2650;
5 rho w=1000;
6 drho=rho s−rho w ;
7 nu=1e−6;
8 n=45;
9 Phi=30+0.5∗n ;
10 phi=(Phi )∗pi /180 ;
11 A H=1e−20;
12 alpha =0.16;
13 a=37.49;
14 k 5=30;
15 k 2=1;
16 k 1 =0.4;
17 k 3=pi /6 ;
18 global nnc nmax dm
19
20 % Calcu l compaction
21 A=A H/4.∗(1−cos ( phi ) ) ;
22 K=A. ∗ ( ( ( ( nmax−nnc ) . / ( nmax−nnn ) ) . ˆ (1/3) −1) ) . ˆ ( −2) ;
23 a1=rho w .∗ alpha . ˆ 2 . ∗ k 1 . ∗ 3 . ∗ a . / 1 6 . / nu . ˆ 2 . / tan ( phi ) . ∗ ddd . ˆ 4 ;
24 a2=alpha .∗ k 5 .∗ rho w ./ nu .∗ ddd . ˆ 3 ;
25 a3=rho w .∗ alpha .∗ k 1 .∗ a . / tan ( phi ) . ∗ ddd . ˆ 2 ;
26 a4=−k 3 .∗ g .∗ drho .∗ ddd.ˆ3−K.∗ ddd . ˆ 2 . ∗dm.ˆ( −3) ;
27 p=[a1 a2 a3 0 a4 ] ;
Voici le programme utilise´ pour le calcul des racines du polynoˆme :
1 function u=fonc u dn (dd , nn)
2
3 p=po ly fu (dd , nn ) ;
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4 u=roots (p ) ;
Les racines sont e´value´es graˆce a` la fonction roots de Matlab qui utilise un algorithme
combinant les me´thodes de bisection, de la se´cante, et de l’interpolation quadratique
inverse.
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Annexe E
Mode`le de consolidation de Lee
Dans ce paragraphe nous de´crivons en particulier la the´orie de la consolidation de Lee
(1968). Elle reprend la plupart des travaux e´labore´s pour de´crire la consolidation, comme
ceux de Terzaghi (1943) ou encore Gibson et al. (1967). La situation ge´ne´rale est de´crite
par la figure E.0.1. La pression est note´e p, et z de´signe la direction verticale.
E.1 Construction des e´quations
Dans le volume e´le´mentaire repre´sente´ a` la figure E.0.1, on proce`de a` un bilan des
actions et a` l’e´criture des e´quations de la me´canique. Les forces d’inertie e´tant ne´glige´es,
le bilan des forces sur l’axe x se re´duit aux forces de frottement ~F . Il s’e´crit :
p.nAx.dy.dz −
(
p+
∂p
∂x
dx
)
.nAx.dy.dz + Fx.nv.dx.dy.dz = 0 (E.1.1)
Avec l’hypothe`se que la porosite´ de la surface nAx est approximativement la porosite´ en
volume nv, l’expression pre´ce´dente devient :
Fx =
∂p
∂x
dx (E.1.2)
Le meˆme raisonnement est applique´ aux autres composantes sur les axes y et z, en
conside´rant les actions de la pesanteur sur l’axe vertical z, γw = ρw.g. Le bilan des
actions de frottement s’e´crit :
Fx =
∂p
∂x
dx (E.1.3)
Fy =
∂p
∂y
dy (E.1.4)
Fz =
∂p
∂z
dz + γw (E.1.5)
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Figure E.0.1: Repre´sentation sche´matique d’un volume e´le´mentaire repre´sentatif dans le
sol.
E.2 Loi de Darcy
L’e´coulement du fluide est laminaire. La loi de Darcy donne l’e´volution de la vitesse du
fluide en fonction de la perme´abilite´ ~k et du gradient de pression ~∇h, exprime´ en fonction
de la hauteur d’eau h :
vx = −kx∂h
∂x
(E.2.1)
vy = −ky ∂h
∂y
(E.2.2)
vz = −kz
(
∂h
∂z
)
(E.2.3)
En termes de frottement, cette loi se re´e´crit de la manie`re suivante :
Fx = −γw
kx
vx (E.2.4)
Fy = −γw
ky
vy (E.2.5)
Fz = −γw
kz
vz (E.2.6)
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Figure E.3.1: Repre´sentation d’un e´le´ment fixe de re´fe´rence.
E.3 E´quation de continuite´
On conside`re le cadre de re´fe´rence pre´sente´ a` la figure E.3.1, et on s’inte´resse a` l’e´coulement
de filtration vertical suivant l’axe z, dont la vitesse du fluide est vFsz, et la vitesse du solide
vSsz. Voici l’expression du flux relatif de matie`res solide et liquide a` travers la section du
cadre de re´fe´rence dz :
− (vFsz.dx.dy.nAz)+ (vFsz + ∂vFsz∂z dz
)
dx.dy.nAz
− (vSsz.dx.dy.(1− nAz))+ (vSsz + ∂vSsz∂z dz
)
dx.dy.(1− nAz)
(E.3.1)
Pour simplifier, nous supposons que la porosite´ de surface nAz est e´gale a` la porosite´
volumique n. On se place dans le cadre de la consolidation verticale sur l’axe z, et nous
notons : vSs = v
S
sz et v
F
s = v
F
sz. Le flux net a` l’inte´rieur du cadre de re´fe´rence est nul, nous
obtenons apre`s simplification :
n
∂vFs
∂z
+ (1− n) ∂v
S
s
∂z
= 0 (E.3.2)
E.4 Consolidation unidimensionnelle
L’e´quation pre´ce´demment e´tablie (Eq. E.3.2) est l’e´quation de base de la consolidation,
et elle est combine´e a` la loi de Darcy pour la re´solution du proble`me de consolidation.
L’eau est suppose´e incompressible. L’e´quilibre de la phase solide est de´crit par la loi sur
la contrainte effective σ′.
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Dans le cadre de re´fe´rence, la loi de darcy s’e´crit a` partir des vitesses relatives de l’eau
vFs et des particules v
S
s :
Fz = −nγw
k
(
vFs − vSs
)
(E.4.1)
L’e´quation d’e´quilibre pour l’eau prend la forme :
γw +
∂p
∂z
+ n
γw
k
(
vFs − vSs
)
= 0 (E.4.2)
qui devient en de´rivant par rapport a` z :
∂2p
∂z2
+ n
γw
k
∂
∂z
(
vFs − vSs
)− nγw
k2
.
∂k
∂z
(
vFs − vSs
)
= 0 (E.4.3)
Avec l’e´quation de continuite´ (Eq. E.3.2), on obtient finalement :
∂2p
∂z2
− γw
k
∂vSs
∂z
+
1
k
∂k
∂z
(
γw +
∂p
∂z
)
= 0 (E.4.4)
Pour tenir compte de la de´formabilite´ du sol, nous introduisons le taux de de´formation z
impose´ sur l’e´le´ment de sol. La vitesse de de´formation est compense´e par le gradient de
vitesse solide vSs de sorte que :
∂z
∂t
= −∂v
S
s
∂z
(E.4.5)
les compressions e´tant compte´es positivement. Soit mv le coefficient de compressibilite´ de
la matrice solide, de´fini par :
mv =
∂z
∂σ′z
(E.4.6)
Nous avons :
∂z
∂t
= mv
∂σ′z
∂t
(E.4.7)
Conside´rons maintenant la situation illustre´e par la figure E.4.1. On suppose que la
de´cantation des matie`res constitue la seule cause de contrainte impose´e a` l’interface
eau/se´diments. La contrainte effective verticale σ′z s’exprime a` partir de l’hypothe`se de
Terzaghi :
σz = σ
′
z + p (E.4.8)
on a :
σz = γ. (H − z) + γw. (z1 − z) + p (E.4.9)
ou` γ = γs (1− n). Les variations temporelles de la contrainte totale ∂σz∂t sont dues aux
apports de matie`re, mate´rialise´s par le flux de de´poˆt D (kg.m−2.s−1), qui engendrent la
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Figure E.4.1: Sche´matisation d’une coupe verticale du cours d’eau et du lit se´dimentaire
et position des repe`res.
variation de hauteur ∂H
∂t
ou la vitesse de l’interface Wint, d’ou` :
∂σz
∂t
= γ
∂H
∂t
= γ.Wint = g.D (E.4.10)
La de´rive´e temporelle de Eq. E.4.9 donne :
∂σ′z
∂t
=
∂σz
∂t
− ∂p
∂t
(E.4.11)
qui donne avec ce qui pre´ce`de :
∂σ′z
∂t
= g.D − ∂p
∂t
(E.4.12)
L’e´quation E.4.5 prend alors la forme suivante :
∂vSs
∂z
= −mv.
(
g.D − ∂p
∂t
)
(E.4.13)
En conside´rant que la perme´abilite´ est presque constante et en introduisant l’e´quation E.4.13,
l’e´quation E.4.4 devient :
∂2p
∂z2
+
1
Cv
(
g.D − ∂p
∂t
)
= 0 (E.4.14)
avec Cv le coefficient de consolidation, de´fini par :
Cv =
k
mv.γw
(E.4.15)
C’est une e´quation de consolidation verticale a` une dimension, adapte´e a` un proble`me
d’accumulation de matie`res de concentration de flux D.
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Annexe F
Hydraulique des canaux a` surface
libre
F.1 Ve´locime´trie des canaux a` surface libre
La ve´locime´trie consiste a` mesurer la vitesse d’un e´coulement. Comme le fluide occupe
un volume donne´, cette mesure est discre`te, effectue´e en certains points de l’espace et
du temps. Deux types de mesure en de´coulent. D’une part, l’enregistrement des vitesses
en un point dans le temps est donne´ par les mesures au film chaud et la Ve´locime´trie
Laser Doppler1. Ce genre de mesure se preˆte bien aux mesures de profils de vitesse et aux
analyses statistiques, en fournissant une mesure pre´cise de la vitesse en certains point de
l’e´coulement. D’autre part, l’enregistrement instantane´ des vitesses dans une re´gion de
l’e´coulement est obtenu par la Ve´locime´trie par Imagerie de Particules2. Cette technique
renseigne plutoˆt sur la qualite´ de l’e´coulement, la mise en e´vidence de ses structures.
Toutes les techniques ve´locime´triques ont e´te´ utilise´es durant cette the`se. Les mesures
au film chaud ont fait l’objet de travaux pratiques a` l’EGIM3. Les mesures de VLD sont
venues en comple´ment et ont donne´ une mesure plus fine des vitesses. Enfin, la PIV a
e´te´ mene´e afin de re´ve´ler les structures turbulentes dans les e´coulements en canal, et de
tester certaines me´thodes d’obtention des profils de vitesse : cela a e´te´ l’objet du stage
de Bolla (2004) (juin 2004) et de travaux de Pietri (courant 2004/2005). Nous pre´sentons
seulement les montages expe´rimentaux du film chaud et de la VLD.
1Nous abre´gerons cette expression par le sigle usuel VLD.
2Que nous nommerons par l’acronyme PIV.
33eanne´e, options me´canique des fluides.
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Figure F.1.1: Vue de´taille´e de l’e´le´ment sensible du film chaud
F.1.1 Ve´locime´trie par film chaud
F.1.1.1 Principe
Le fonctionnement du film chaud est base´ sur le meˆme principe que celui du fil chaud. Un
courant e´lectrique passe dans la partie conductrice du film, qui chauffe par sa re´sistance
propre. Le fluide en e´coulement autour du film transporte sa chaleur par advection et
convection, induisant des variations de la re´sistance du conducteur. Si le courant (ou
respectivement la tension) est maintenu constant, on enregistre des variations de tension
(respectivement de courant). Le lien entre la vitesse du fluide et la tension aux bornes du
film est exprime´ dans par la loi de King :
E2 = A+B.Une (F.1.1)
ou` E est la tension aux bornes du film et Ue la vitesse normale au film. Un calibrage est
donc ne´cessaire pour chaque montage : il s’agit de de´terminer les constantes A, B et n,
qui sont des fonctions de la chaˆıne d’acquisition et du fluide.
F.1.1.2 Description du materiel
Les mesures ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’un syste`me ane´mome´trique a` film chaud (sonde
droite ”Dantec fibre film”, Re´fe´rence 55R11). Ce type de dispositif est adapte´ aux mesures
dans les fluides liquides4. Le film chaud est constitue´ d’un barreau de quartz de diame`tre
70 µm, autour duquel a e´te´ de´pose´ un film de nickel (e´le´ment sensible) de 0, 1µm ; le tout
est enrobe´ par un gainage de 2 µm d’e´paisseur pour assurer l’isolation (voir Fig. F.1.1).
Le film chaud est traverse´ par un courant e´lectrique, ge´ne´re´ par l’ane´mome`tre. C’est un
dispositif e´lectrique qui assure une tension (ou intensite´) constante aux bornes du film. Un
4L’e´le´ment sensible est isole´ par un gainage.
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Figure F.1.2: Sche´matisation d’un volume de mesure et vue des franges d’interfe´rence.
oscilloscope est utile pour ve´rifier que la tension aux bornes du film est compatible avec
la plage d’utilisation de la carte d’acquisition. Cette carte vient e´chantillonner le signal
et l’enregistre en vue d’un post-traitement.
F.1.2 Ve´locime´trie Laser Doppler
F.1.2.1 Principe
La VLD est une technique non intrusive. Elle est base´e sur la mesure de la fre´quence
de la lumie`re re´trodiffuse´e par une particule d’ensemencement en mouvement qui traverse
un volume illumine´ par un laser. Ces particules ont une densite´ proche de celle du fluide
ambiant de sorte qu’ils ont une inertie neutre : la mesure de leur vitesse e´quivaut a`
la mesure de la vitesse de l’eau. La vitesse est de´duite de la mesure de la fre´quence
Doppler obtenue lors du passage d’une particule dans un volume de mesure, mate´rialise´
par l’intersection de deux faisceaux laser cohe´rents de fre´quence d’origine f0. Un de´calage
de phase sur l’un des faisceaux ge´ne`re des franges d’interfe´rences dans le volume de mesure
(cf. Fig.F.1.2). La lumie`re e´mise par la particule subit l’effet Doppler. La figure qui suit
sche´matise la situation d’une particule anime´e d’une vitesse ~V passant dans un volume de
mesure e´claire´ avec une fre´quence donne´e f0. La lumie`re re´trodiffuse´e dans la direction ~r
est e´mise a` la fre´quence f , et permet la mesure de la composante orthogonale a` la direction
d’illumination ~Vm. Ceci est illustre´ a` la figure F.1.2. On acce`de donc a` la composante de
la vitesse perpendiculaire aux franges d’interfe´rences.
F.1.2.2 Description du materiel
Chaˆıne d’acquisition La mesure de vitesse par VLD requiert donc une instrumen-
tation spe´cifique. La chaˆıne d’acquisition est sche´matise´e a` la figure no F.1.3. Chaque
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Figure F.1.3: Sche´ma de la chaˆıne d’acquisition d’un syste`me de ve´locime´trie laser
doppler, d’apre`s le site internet Dantec http ://www.dantecdynamics.com/lda/system/.
e´le´ment est de´taille´ ci-dessous.
Ensemencement Les particules utilise´es sont des microsphe`res de verre creuses ar-
gente´es. Voici leurs caracte´ristiques techniques.
• re´partition granulome´trique : 10 µm a` 30 µm ;
• diame`tre moyen : 15 µm ;
• densite´ : 1, 4.
Syste`me laser Il comporte un laser Argon de puissance maximale 4 W (Spectra-
physics). On utilise la longueur d’onde verte λ = 514.5 nm. Le faisceau obtenu est scinde´
en deux, l’un restant inchange´, l’autre e´tant de´cale´ en fre´quence par un syste`me acousto-
optique appele´ cellule de Bragg. Les deux rayons transitent via une fibre optique jusqu’a`
un dispositif e´metteur/re´cepteur qui e´carte les rayons avant de les faire converger dans
le fluide. La focale de la lentille est de 310 mm. Le volume de mesure ainsi constitue´ par
l’intersection des faisceaux a pour dimensions : 0, 077×0, 076×0, 631mm3 (cf. Fig.F.1.2).
Syste`me de de´placement Le dispositif e´metteur/re´cepteur est fixe´ sur un support de
de´placement tridimensionnel asservi automatiquement (Dantec). Il est pilote´ par le logiciel
BSA software (traverse) qui collecte les mesures. Notons que l’interface entre l’eau et l’air
est inte´gre´e par une correction des de´placements tenant compte de l’indice de re´fraction
de l’eau.
Controˆle des parame`tres mesure´s Un oscilloscope branche´ en paralle`le permet de
visualiser les bouffe´es de signal engendre´es par le passage des particules dans les faisceaux
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Figure F.2.1: Sche´matisation de la couche limite.
laser. Il est ainsi possible d’e´valuer au pre´alable les parame`tres de re´glage du syste`me d’ac-
quisition, comprenant l’analyseur de bouffe´es Doppler (BSA, Dantec), e´galement pilote´
par le logiciel BSA software.
F.2 Frottement turbulent sur une paroi plane
L’e´tude des proprie´te´s de la couche limite fournit la de´termination du frottement de
l’e´coulement sur le fond du canal en fonction de la vitesse du fluide. La situation est
repre´sente´e a` la figure F.2.1. L’axe longitudinal est repre´sente´e par le vecteur ~ex, l’axe
transversal par ~ex et la verticale par ~ez. L’e´coulement est caracte´rise´ par son champ de
vitesse ~v (m.s−1), par la pression p (Pa), et par sa couche limite d’e´paisseur δ (m). Cette
section a` pour objectif l’e´valuation du frottement a` partir de la mesure du profil de vitesse.
Pour cela nous rappelons les e´quations de la couche limite, les hypothe`ses simplificatrices
pour sa mode´lisation.
F.2.1 E´quations de la couche limite
F.2.1.1 Ge´ne´ralite´s
Le de´veloppement des e´quations de la couche limite turbulente s’appuie sur la de´composition
des variables descriptives φ en une composante moyenne en temps note´e φ, et une com-
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posante fluctuante φ′.
φ = φ+ φ′ (F.2.1)
choisissons l’axe (Ox1) comme axe longitudinal de l’e´coulement, oriente´ vers l’aval, l’axe
(Ox2) comme axe transversal, et (Ox3) comme axe vertical, oriente´ du lit se´dimentaire
vers la surface libre.
E´quation du mouvement moyen Voici les e´quation moyennes du mouvement moyen,
obtenu en appliquant l’ope´rateur de moyenne temporelle φ a` l’e´quation de bilan de matie`re
et a` l’e´quation de bilan de quantite´ de mouvement :
∂vi
∂xi
= 0 (F.2.2a)
∂vi
∂t
+ vj
∂vi
∂xj
= − 1
ρw
∂p
∂xi
+
∂
∂xj
(
νw
∂vi
∂xj
− v′iv′j
)
(F.2.2b)
Nous avons un syste`me de quatre e´quations a` 8 inconnues : p, p′, (ui)i=[1; 3] et (u′i)i=[1; 3].
Nous allons proce´der leur simplification a` la lumie`re des hypothe`ses de la couche limite.
F.2.1.2 Hypothe`ses de couche limite
Nous adopterons la convention suivante :
• pour le repe`re spatial x1 = x, x2 = y, x3 = z ;
• pour la vitesse v1 = u, v2 = v, v3 = w.
L’e´coulement moyen est suppose´ bidimensionnel plan dans le plan (Oxy) et incompres-
sible, ce qui conduit a` poser que la composante moyenne transversale de la vitesse est
nulle :
w = 0
ainsi que les de´rive´es suivant (Oz).
Par syme´trie statistique par rapport a` tout plan (xz) nous pouvons e´crire :
u′w′ = v′w′ = 0
Par ailleurs nous notons ut et l deux e´chelles de vitesse et de longueur de la turbu-
lence (grosses structures), ainsi que U0 et L deux e´chelles de vitesse et de longueur de
de´veloppement de la couche limite. L’e´paisseur de la couche limite sera note´e δ.
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Dans les conditions de laboratoire (RL ∼ 106), nous avons δL ∼ 2%, et utU0 ∼ 10%. Nous
admettons l’hypothe`se propre a` la couche limite que l’e´chelle de turbulence est petite
devant la longueur L : l << L.
D’autres raisonnements sur les proprie´te´s de l’e´coulement conduisent a` postuler que les
temps de diffusion visqueuse et de convection sont e´gaux. Ceci s’e´crit :
ut
l
=
U0
L
(F.2.3)
Par ailleurs, en admettant que ut et l varient peu dans la couche limite, alors suffisamment
loin de la paroi apparaˆıt la vitesse a` la frontie`re de la couche limite, note´e ue. Ceci permet
de de´finir une vitesse dite de´ficitaire, e´gale a` la diffe´rence entre la vitesse exte´rieure et la
vitesse dans la couche limite.
F.2.1.3 E´quations de couche limite
L’analyse des ordres de grandeur de chacun des termes n’e´tant l’objet de ce travail,
nous passerons outre les de´tails5. Ils permettent de simplifier le syste`me d’e´quation F.2.2
qui devient :
∂u
∂x
+
∂w
∂z
= 0 (F.2.4a)
∂u
∂t
+ u
∂u
∂x
+ w
∂u
∂z
= − 1
ρw
∂p
∂x
+
∂
∂z
(
νw
∂u
∂z
− u′w′
)
(F.2.4b)
0 = − 1
ρw
∂p
∂z
(F.2.4c)
∂ue
∂t
+ ue
∂ue
∂x
= − 1
ρw
∂p
∂x
(F.2.4d)
Dans l’e´quation de quantite´ de mouvement globale apparaˆıt le terme de tension totale :
τ = −ρwu′w′︸ ︷︷ ︸
α
+µw
∂u
∂z︸ ︷︷ ︸
β
(F.2.5)
Il se compose de la somme des tensions turbulentes α et visqueuses β. Les tensions vis-
queuses sont facilement de´termine´es graˆce a` la connaissance de la vitesse moyenne u. En
revanche le terme des contraintes turbulentes est inconnu en raison de l’inde´termination
des fluctuations de vitesses. Des mode`les comme celui de la longueur de me´lange de
5Voir Cousteix (1988), p.5.1 pour plus de de´tails.
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Prandtl6 permettent une mode´lisation simplifie´e de ce terme. Mais comme les tension
turbulentes sont ne´gligeables a` la paroi, nous n’en avons pas besoin pour e´valuer le frot-
tement parie´tal.
F.2.1.4 Parame`tres caracte´ristiques
Voici quelques grandeurs pour de´crire le frottement d’un e´coulement sur une paroi.
Coefficient de frottement Sa de´finition est la suivante :
Cf =
τf
1
2
.ρw.u2e
(F.2.6)
ou` τf est la contrainte a` la paroi z = 0 et ue la vitesse exte´rieure. Cette contrainte ne
comporte que la contribution visqueuse, puisque la condition de non-glissement a` la paroi
impose que
(
u′w′
)
z=0
= 0. Nous e´crivons alors :
τf =
(
µw
∂u
∂z
)
z=0
(F.2.7)
Cette contrainte conduit a` de´finir une vitesse virtuelle de frottement u∗ :
u∗ =
√
τf
ρw
= ue
√
Cf
2
(F.2.8)
Profil de vitesse Il est de´fini par la fonction f : u(z)
ue
= f(z)
E´paisseurs inte´grales L’e´paisseur de la couche limite, note´e δ, est de´finie comme l’al-
titude pour laquelle 99% de la vitesse exte´rieure ue est atteinte. δ1 de´signe l’e´paisseur de
de´placement, θ l’e´paisseur de quantite´ de mouvement et H le facteur de forme. Voici leurs
6Notion de viscosite´ turbulente.
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expressions respectives :
u(δ)
ue
= 99% (F.2.9a)
δ1 =
∫ δ
0
(
1− u
ue
)
dz (F.2.9b)
θ =
∫ δ
0
(
1− u
ue
)(
u
ue
)
dz (F.2.9c)
H =
δ1
θ
(F.2.9d)
F.2.2 Repre´sentations approche´es de la couche limite
F.2.2.1 E´coulement de plaque plane
Les re´sultats pre´sente´s ici sont une extension de re´sultats expe´rimentaux obtenus pour
une conduite cylindrique7. Le profil de vitesse est suppose´ suivre une loi en puissance
d’exposant n8 :
u
ue
=
(z
δ
)1/n
(F.2.10)
Ceci simplifie donc les relations entre les quantite´s inte´grales :
δ1
δ
=
1
n+ 1
(F.2.11a)
θ
δ
=
n
(n+ 1)(n+ 2)
(F.2.11b)
H =
n+ 2
n
(F.2.11c)
F.2.2.2 Formules de plaque plane
L’application des re´sultats expe´rimentaux donne les formules de plaque plane en re´gime
turbulent. Ces relations serviront de re´fe´rence pour nos mesures de qualification dans le
canal. Le tableau F.2.1 re´pertorie les re´sultats classiques pour la couche limite laminaire9
et pour la couche limite turbulente de Cousteix (1988). La figure F.2.2 repre´sente les
graphes des fonctions de ce tableau.
7En fait l’axisyme´trie de cette configuration rend possible la comparaison avec la paroi plane.
8n prend souvent une valeur proche 7
9Les re´sultats pre´sente´s sont issus de la the´orie de Blasius.
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Laminaire Turbulent
δ
x
0,38
Rx1/2
0,38
Rx1/5
δ1
x
0,0477
Rx1/2
0,0477
Rx1/5
θ
x
0,037
Rx1/2
0,037
Rx1/5
H 2, 59 1, 285
Tableau F.2.1: Principaux re´sultats de couche limite de paroi plane en re´gimes laminaire
et turbulent (Cousteix, 1988).
104 105 106 107
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δ/x0
δ1/x0
θ/x0
Figure F.2.2: Loi d’e´volution des parame`tres de couche limite, d’apre`s Cousteix (1988).
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Figure F.2.3: Identification des diffe´rentes sous-couches de la re´gion interne de la couche
limite sur une paroi plane.
F.2.3 Re´gion interne/externe et loi de paroi
La couche limite pre´sente des re´gions aux proprie´te´s intrinse`ques. D’apre`s la figure F.2.1
deux re´gions sont identifiables : la re´gion interne qui va de la paroi jusqu’a` l’altitude δ, et
la re´gion externe au dela` de δ. Nous de´taillons dans ce qui suit chacune de ces re´gions.
F.2.3.1 Re´gion interne
La re´gion interne pre´sente des sous-couches caracte´ristiques, selon la pre´dominance des
effets hydrodynamiques. La figure F.2.3 montre ces re´gions caracte´rise´es par le rapport
U/u∗ et de la distance a` la paroi y+. Dans un voisinage proche de la paroi, le frotte-
ment total est suppose´ e´gal au frottement parie´tal τf et prend la forme d’une contrainte
visqueuse. Il est suppose´ que l’e´paisseur de la couche limite, la vitesse exte´rieure et le gra-
dient de pression n’ont pas d’influence sur la structure de l’e´coulement pre`s de la paroi.
Pour repre´senter ce comportement, il est sugge´re´ d’utiliser le syste`me de variables sans
dimension (u+, z+), dont voici la de´finition :
u+ =
u
u∗
(F.2.12a)
z+ =
zu∗
ν
(F.2.12b)
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En reprenant l’expression de la contrainte parie´tale de l’e´quation F.2.7, nous obtenons :
µw
∂u
∂z
= τf (F.2.13)
qui s’inte`gre en
u = τf
z
µw
soit encore :
u+ = z+ (F.2.14)
Cette relation constitue la loi line´aire de proche paroi. Pour formuler une loi valable
lorsqu’on s’e´loigne de la paroi, il faut raisonner sur le comportement de du
dz
plutoˆt que u.
Dans la re´gion interne, mais pas force´ment tre`s pre`s de la paroi, nous avons :
du
dz
=
du
dz
(z, τp, ρw) (F.2.15)
Nous avons donc un groupement sans dimension, qui me`ne a` e´crire :
du
dz
zτ−1/2p ρ
1/2
w = cte
soit encore en variables de paroi :
du+
dz+
z+ =
1
χ
et qui s’inte`gre en :
u+ =
1
χ
ln z+ + C (F.2.16)
ou` χ est la constante de Von Karman proche de 0, 41 et C une constante voisine de 5.
Une dernie`re remarque concerne l’e´tendue de validite´ des relations en re´gion interne. La
loi line´aire de proche paroi (Eq. F.2.14) est valide pour 0 < z+ < 5 : cette zone est appele´e
re´gion sous-couche laminaire10. La loi logarithmique (Eq. F.2.16) est valide pour 40 < z+
que l’on nomme re´gion inertielle logarithmique. Il existe donc une zone dite tampon de
transition entre ces re´gions.
F.2.3.2 Re´gion externe
Dans cette re´gion, la structure de l’e´coulement est controˆle´e par la turbulence : la
contrainte visqueuse est ne´gligeable devant la contrainte turbulente. L’e´chelle de longueur
10bien que le comportement du fluide soit loin d’eˆtre laminaire
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de la turbulence est de l’ordre de l’e´paisseur de la couche limite δ, et la vitesse de frotte-
ment u∗ est utilise´e comme e´chelle des vitesses.
L’e´chelle de temps est celle impose´e par le cisaillement ∂u
∂z
., ce qui donne :
∂u
∂z
=
u∗
δ
φ′(
z
δ
) (F.2.17)
La fonction φ′ est de l’ordre de l’unite´. La compatibilite´ avec la loi logarithmique donne
∂u
∂z
= u
∗
χz
d’ou` l’expression φ′ = 1
χ
δ
z
. L’inte´gration de l’e´quation F.2.17 dans la zone
exte´rieure, c’est-a`-dire entre δ et ∞ nous conduit a` la formulation suivante :
ue − u
u∗
= φ(
z
δ
) (F.2.18)
avec φ =
∫ y/δ
∞ φ
′( z
δ
)dz
δ
Cette relation porte le nom de loi de vitesses de´ficitaires, ou` ue − u
repre´sente le de´faut de vitesse par rapport a` la vitesse exte´rieure dans la couche limite.
F.2.4 De´termination du frottement a` partir du profil de vitesse
Pour e´valuer le frottement parie´tal a` partir du profil de vitesse, la me´thode utilise´e est
celle de Kline cite´ par Cousteix (1988). Le profil de vitesse u(z) est suppose´ connu en une
se´rie de points de la verticale dans la re´gion interne. Dans cette zone, le profil de vitesse
est logarithmique, et son e´volution est caracte´rise´e par l’e´quation F.2.16. En reprenant
les de´finitions de u+ et z+ donne´es par l’e´quation F.2.12, nous pouvons e´crire :
u+.z+ =
u.z
νw
(F.2.19)
Dans cette e´quation, pour de´terminer le membre de gauche, il suffit de se donner un
ensemble de valeurs pour z+ et de calculer les valeurs correspondantes de u+ graˆce a` la
loi logarithmique (Eq. F.2.16). Ce terme est alors parame´tre´ par la valeur de la vitesse
virtuelle de frottement u∗. Le membre de droite est purement expe´rimental : il se calcule
a` partir de la connaissance de la vitesse u et de la position verticale de mesure z. La
me´thode de Kline consiste alors a` trouver la valeur de u∗ qui minimise l’e´cart entre
les deux membres, pour chaque valeur de z11. Normalement dans la re´gion interne, les
valeurs de u∗ pre´sentent une valeur constante, qui est celle retenue pour l’e´valuation du
frottement.
La contrainte de frottement est de´sormais entie`rement de´termine´e par la mesure d’un
profil vertical de vitesse.
11Donc pour chaque valeur de z+.
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Abstract
The modelling of pollutant transfer in freshwater systems can be refined by considering the heterogeneities of the sedimentary
dynamics and of the chemical reactivities of fine suspended particles. One of the first steps is the fractionation of these fine particles
into effective settling classes. Although several methods exist, most of them are based on either granulometric considerations and/or
arbitrary threshold criteria. This article presents the bases of an experimental method focusing on the direct measurement of the
settling velocities without considering the granulometry and/nor any threshold criteria. The experimental work consists in recording
the temporal evolution of the vertical distribution of the suspended solid concentration in a settling tank. A mathematical analysis
provides the number of particle groups, and the mass contribution and the settling velocity for each This procedure is described
and applied for validation, as a first step, to calibrated suspensions. Additional work is needed for a further analysis of the physical
constraints involved in the model, as well as for more extensive experimental validation. To cite this article: C. Brach-Papa et al.,
C. R. Mecanique 334 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.
Résumé
Classes de décantation des particules fines en suspension. La modélisation des transferts de polluants dans les hydrosystèmes
peut être affinée en considérant l’hétérogénéité de la dynamique sédimentaire et des réactivités chimiques des fines particules
solides en suspension. Pour celà, l’une des premières étapes est de fractionner ces fines particules en classes de vitesses de chute
effectives. Bien qu’il existe déjà plusieurs méthodes, celles-ci sont plus ou moins basées sur des considérations granulomètriques
et/ou des critères de seuils arbitraires. Ce papier présente les bases d’un protocole expérimental dédié à la mesure directe de ces
vitesses de chute sans considération granulométrique à priori ni critère seuil. Une analyse mathématique des évolutions temporelles
de la distribution verticale de concentration d’une suspension solide en colonne de décantation permet la détermination directe du
nombre de groupes et, pour chacun, de sa contribution massique et de sa vitesse de chute. La procédure est décrite et appliquée
pour validation, en première étape, à des suspensions calibrées. La démarche devra être approfondie afin de mieux analyser les
contraintes inhérentes au modèle, et aussi conduire des validations expérimentales plus complètes. Pour citer cet article : C. Brach-
Papa et al., C. R. Mecanique 334 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.
Keywords: Fluid mechanics; Polydisperse suspension; Settling velocity; Fine particles
Mots-clés : Mécanique des fluides ; Matières en suspension ; Vitesse de chute ; Particules fines
* Corresponding author.
E-mail address: patrick.boyer@irsn.fr (P. Boyer).
1631-0721/$ – see front matter © 2006 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.
doi:10.1016/j.crme.2006.07.011
C. Brach-Papa et al. / C. R. Mecanique 334 (2006) 560–567 561
1. Introduction
In freshwater systems, the transfer of pollutants (e.g., radionuclides, heavy metals) depends on the behaviour of the
sediment particles in terms of dispersion, sorption, deposition, erosion, . . . In these systems, the natural suspended
material is heterogeneous. The modelling of transfers of these particles and their associated pollutants can be refined
coupling hydro-sedimentary and chemical dynamics using a multi-class approach [1]. The finest particles mainly
consist of mineral elements containing aluminosilicates with large specific surfaces (10–100 m2 g−1). They have
cohesive properties and a high sorption rate towards organic and inorganic xenobiotics. The largest particles are made
of detrical materials containing quartz with low specific surfaces (<10−3 m2 g−1), and lower reactivity with pollutants.
Consequently, the modelling of the transfer of pollutants mainly needs to consider the chemical and sedimentary
behaviours of the fine particles. One of the first steps is to characterize the kinetics of the clearance rate over a calm
water column in terms of effective settling velocities for each group of particle. This parameter is important because it
includes different characteristics, such as the size, the shape and the density of particles, which affects their transfers
and those of their associated pollutants.
Two families of methods exist. On the one hand settling velocities are deduced from the granulometric distribu-
tions, using the Stokes formula for example. The most usual method, called the Atterberg procedure [2], uses arbitrary
specific sedimentation times to isolate the finest particles (<50 µm). Finally, the use of laser diffraction is also pop-
ular: it is based on the measurement of the diffusion/refraction angles for light when a particle crosses the laser
beam.
On the other hand, settling velocities can be directly measured in experimental settling columns or/and in situ. In-
situ measurements are possible through the use of optical (turbidimeter) and acoustical (Doppler velocimetry) probes
or high-resolution cameras directly immerged within the studied medium [3]. Optical or acoustical probes allow
monitoring the evolution in space and time of the concentration profiles, which are analysed to evaluate the effective
settling velocities. High-resolution cameras provide simultaneous determination of the granulometric distribution, the
shape of the particles, and their settling velocities. Nevertheless, the resolution of the cameras is still not sufficient for
studying fine sediment [4].
In practice, these in-situ methods do not allow one to collect matter and perform physico-chemical analyses and
to determine the associated pollutant loads. At this end of the particle size spectrum, experimental settling columns
are more appropriate. Two main protocols are applied: one uses a floating layer resulting from a uniform injection of
matter on the surface of the water column while the other one uses an initially homogeneous suspension load over the
column. For the first one, settling velocities are obtained from the measurement of the deposited matter quantities as a
function of time [5]. For the second one, settling velocities are estimated from the calibration of mathematical models
on the evolution of the suspended load [6]. However, the major difficulty remains the consideration of appropriate
sampling times.
Related to the latter family, the present article describes the protocol TALISMEN (French acronym for metal
transfers at liquid/solid interfaces in natural water). The objectives are to validate a simple experimental protocol
for characterizing the main settling classes of a heterogeneous suspension of fine particles without granulometric
considerations and/or threshold criteria. The first part of the paper describes the method while the second part reports
the results of its application to calibrated suspensions at the end of validation.
2. Experimental device
The experimental device consists of a 350 l glass column (1.5 m × 0.46 m × 0.46 m). The bottom is designed
as a two-part sediment collector for the isolation and the extraction of the deposited matter. A mechanical stirrer
(Milton Roy Serie VDI, 1 m shaft length, 80 mm propeller diameter) is used to homogenize the suspension before
the settling experiments. Turbidity measurements are performed with two optical backscatter sensors (OBS-3, D&A
Instruments) immersed at different depths and connected to a data acquisition system (Agilent 34970A) driven by the
Benchlink data logger software (Agilent). 1 l water samples at the same depths as the turbidimeters are taken using
a peristaltic pump (Masterflex serie 323). They are used for gravimetric and granulometric analyses, which allow
the determination of particle sizes ranging from 0.05 to 900 µm using a laser diffraction analyser (Master sizer S,
MALVERN).
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Initially, the homogeneous suspended solid concentration conditions are obtained by turbulent mixing. When the
turbidity signals, obtained at different depths in the tank, stay constant and equal, the mechanical stirrer is stopped.
The settling phase begins at this time, t0. The turbidity values at t0 are used as references for normalizing the turbidity
signals. The settling process is investigated until the turbidity signals have decreased to a relatively constant value.
During the settling period, about ten water samples are taken at regular intervals. Gravimetric analyses allows conver-
sion of the turbidity signals from NTU to kg m−3, while granulometric analyses allow comparisons with the effective
settling velocities obtained using the methods described below.
3. Mathematical analysis
The settling groups and their effective settling velocities are deduced from a two-step mathematical analysis of the
temporal evolution of the suspended solid concentration recorded during settling. The first step provides the number
of groups, their contributions to the total suspended solid concentration and their decay constants at the measurement
depth. The second step gives their effective settling velocities, corresponding to the values averaged over the water
column height.
3.1. Step 1
As suggested by several authors, the evolution of suspended solid concentration during a settling experiment can
be assumed to be a first-order decay process [7]. Consequently, the evolution of the suspended solid concentration can
be mathematically expressed as the sum of several first-order exponential decays. With the hypothesis that each term
corresponds to a group of settling particles, this property allows one to obtain the number of settling groups, their
specific contributions and their effective settling velocities.
SStz ≈
∑
i
SS0z,i · exp
(−λz,i · (t − t0)) (1)
where t is time, z is the depth, SStz is the total suspended solid concentration, SS0z,i is the initial concentration of the
group i at t0 and λz,i is the decay rate of the group i at the depth z.
The recorded signals are normalized by SS0, the initial total suspended solid concentration obtained at the end of
the mixing phase (at t0):
SStz
SS0
≈ Ctz =
∑
i
C0i · exp
(−λz,i · (t − t0))=∑
i
Ctz,i (2)
In this equation, Ctz is the normalized total concentration and C0i and C
t
z,i are respectively the initial and the
instantaneous contributions of the group i.
The optimal coefficient set {C0i ;λz,i} is obtained decomposing the signal corresponding to SStz/SS0 with a mathe-
matical fitting method based on the minimization of the sum of the squared residuals, SSR, between the experimental
and adjusted data:
SSR =
t∑
t=0
(SStz
SS0
− Ctz
)2
(3)
This decomposition is automated by the use of the ‘Solver’ function of the Microsoft-Excel software, which is
commonly used for similar purpose. For a given number of groups, this function is applied to minimize SSR according
to three constraints: (i) the initial contributions cannot be negative, C0i > 0; (ii) the sum of the contributions is equal
to one,
∑
C0i = 1; and (iii) the decay rates are all positive, λz,i > 0. The optimal number of settling particle groups is
automatically determined considering that it is reached when SSR is not improved by the use of an additional group.
To make sure that an absolute and not a local minimum is obtained, a procedure has been developed to run several
times the ‘Solver’ function with different appropriate sets of initial values.
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3.2. Step 2
At this step, the effective settling velocity of each of the groups is deduced from the temporal evolutions of the
total contributions integrated on the water height h for each settling group i. These contributions are given by:
Cti =
1
h
·
z=h∫
z=0
Ctz,i · dz (4)
Their temporal evolutions are directly linked to the effective settling velocities, Weti , by:
dCti
dt
= −We
t
i
h
· Cti (5)
According to Eqs. (2) and (4), one can then write:
Weti = h ·
z=h∫
z=0
λz,i · exp
(−λz,i · (t − t0)) · dz
/ z=h∫
z=0
exp
(−λz,i · (t − t0)) · dz (6)
Eq. (6) can be solved if the vertical distribution of λz,i is known. The experimental values (Fig. 1) show that this
vertical distribution can be correctly approximated by a linear interpolation:
λz,i = ai · z + bi (7)
The parameters of these vertical distributions can be deduced after step 1, if the turbidimetric measurements are
available for at least two depths in the settling tank. For each settling group, the effective settling velocity depends on
time and on the water depth. These effective velocities are finally given by:
Weti =
h
t − t0 − ai · h
2 · exp(−ai · h · (t − t0))
1 − exp(−ai · h · (t − t0)) + bi · h (8)
This relation converges to Weti = −ai · h2 + bi · h when t → ∞. Thus, the condition Weti > 0 is verified, whatever
t , if ai < 0 and bi > 0.
To compare these effective settling velocities to the granulometric information associated with the particles or
given by the laser diffraction analysis, it is necessary to relate these velocities to effective diameters. At this end, it
is considered that the concentration ranges used during the experiments are low enough to not influence the effective
settling velocities by concentration effects. For spherical particles of small size (d < 100 µm), the particle Reynolds
number (Re), which is the ratio of the inertia and viscosity forces, is smaller than 1. The effective settling velocity of
such particles can then be related to an effective diameter by Stokes’ law.
Re = We · de
ν
< 1 ⇒ We = g · R · de
2
18 · ν (9)
For particles larger than about 100 µm (Re > 1), the following relation can be used [8]:
We = 10 · ν
de
[(
1 + 0.01 · R · g · de
3
ν2
)0.5
− 1
]
(10)
In these relations, g is the gravitational acceleration, de is the effective diameter, R = (ρs − ρw)/ρw is the specific
density of the particles, ν is the kinematic viscosity of water. ρs , the density of the particles, is that of quartz material:
ρs = 2650 kg m−3.
4. Application to calibrated sand suspensions
In order to test the suitability of the approach to correctly identify and characterize the settling groups, the proposed
procedure is tested on well-known calibrated sand fractions obtained by dry-sieving ‘Fontainebleau sand’ with 500,
200, 100 and 50 µm mesh size sieves. The first applications concern these individual sand fractions and the second
ones are applied to a stoichiometric massic mixture of these sand fractions.
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Fig. 1. λz,i distribution for each sand fraction.
Fig. 1. Distribution des λz,i pour chaque fraction de sable.
Fig. 2. Temporal evolution of de for each fraction.
Fig. 2. Evolution temporelle des de pour chaque fraction.
4.1. Individual sand fractions
The experimental protocol is applied to 30 g of each individual sand fraction. The first objective is to validate
the hypothesis of linear vertical variations of λz,i and the second one is to test the ability of the protocol to find the
granulometric characteristics of these sand fractions.
For the first objective, the turbidity measurements are performed for several depths in the settling tank. The λz,i
distributions obtained for each of the sand fractions are presented on Fig. 1. These results show that these distributions
are nearly linear, with resulting determination coefficients (R2) larger than 0.9 except for the coarsest sand fraction
(d > 200 µm).
Fig. 2 presents the temporal evolutions of the effective diameters deduced from the distributions of λz,i . It can be
seen than the effective diameters given by the method are well centred on the sand fraction characteristics, except,
once again, for the coarsest sand fraction (d > 200 µm).
4.2. Stoichiometric massic mixture
For the stoichiometric massic mixture experiments, the water depth is h = 1.3 m. The protocol is applied to about
60 g of a mixture made of equal proportions in mass of the four calibrated sand fractions (Table 1).
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Table 1
Sand mixture composition
Tableau 1
Composition du mélange de sable
200 < d < 500 (µm) 100 < d < 200 (µm) 50 < d < 100 (µm) d < 50 (µm)
Masses (g) 15.6 15.9 15.8 16.2
Fig. 3. SSR evolutions according to n.
Fig. 3. Evolution du SSR en fonction de n.
Fig. 4. Fitted signal at z = 1.15 m.
Fig. 4. Ajustement du signal à z = 1.15 m.
Table 2
Fitted parameters obtained with n = 3
Tableau 2
Paramètres d’ajustement pour n = 3
Group 1 Group 2 Group 3
λ87,i (s−1) 1.74E–02 5.00E–04 2.40E–05
λ115,I (s−1) 1.09E–02 4.54E–04 9.47E–06
C087,I (–) 0.25 0.25 0.50
C0115,I (–) 0.27 0.20 0.53
Average C0
i
(–) 0.26 0.22 0.52
ai (m−1 s−1) −2.30E–02 −1.64E–04 −5.19E–05
bi (s−1) 3.73E–02 6.42E–04 6.92E–05
The mathematical adjustment is applied, for a number of groups varying from n = 1 to n = 5, to the turbidimetric
signals monitored during 300 mn with an acquisition frequency of 0.1 Hz at the depths 0.87 and 1.15 m. The evolu-
tions, as a function of n, of the resulting sum of the squared residuals (SSR) at these depths are presented in Fig. 3. At
each depth, the residues decrease with increasing number of groups up to n = 3. Beyond, additional settling groups do
not improve the adjustment quality. These results suggest that even if four sieved sand fractions are used to compose
the test mixture, this mixture can be decomposed into only three effective settling velocity groups. Fig. 4 presents,
for z = 1.15 m, the superposition of the experimental signal with the fitted signal and the contributions of the three
groups.
The contributions of each of the settling groups, deduced from the median C0i calculated from the average of the
values for z = 1.15 and 0.87 m, and the parameters of the linear vertical distribution of the λz,i are presented in
Table 2.
Firstly, it can be noted that the couples (ai, bi ) respect the condition to have Weti > 0 whatever t (see Eq. (8)). The
equivalent settling diameters are deduced with Eq. (10) for the group 1 and with Eq. (9) for the groups 2 and 3. During
the settling experiments these diameters evolved from 147 to 85 µm for det1 and stay in the neighbourhood of 22 µm
for det2 and of 5 µm for de
t
3.
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Fig. 5. Computed and measured temporal evolutions of the average diameter at z = 0.87 m.
Fig. 5. Evolutions temporelles calculée et mesurée du diamètre moyen à z = 0.87 m.
The temporal evolution of these diameters and of their group contributions allows one to deduce the average
effective diameters, det50z, at any time and for any depth within the settling tank using the following formula:
det50z =
∑
i C
t
z,i · detz,i∑
i C
t
z,i
(11)
where detz,i are deduced from the application of Eq. (9) or (10) (the choice depends on the diameter range) to the
effective settling velocities computed with Eq. (8).
Fig. 5 presents, for the depth z = 0.87 m, the temporal evolutions of the computed average effective diameters and
of the d50 measured by laser diffraction from the water volumes sampled at this depth and for different times during
the settling experiment.
This comparison shows the ability of the method to correctly represent the evolution of the average diameter
except during the first minutes of the settling experimentation when the variations depend on the settling properties
of the biggest particles. In the same time, as the general behaviour of the signal is relatively well represented by the
mathematical analysis, it can be assumed that these limitations of the method for the biggest particles mainly result
from the size of the settling device and the invalidity of the linear hypothesis for the vertical distribution of the λz,i
for these particles.
5. Discussion and conclusions
The article presents the bases of a method for the fractionation of a heterogeneous suspension of fine particles into
groups of effective settling velocities. This fractionation is needed for the modelling of the transfers in hydrosystems
of solid particles and their associated pollutants. The proposed method is based on the monitoring and a mathematical
analysis of the vertical and temporal evolutions of turbidity signals. These latter are associated with suspended mat-
ter decanting in an experimental settling column. As compared to other approaches, the objectives of the presented
method are to prevent from the need of some more or less arbitrary cut off based on the diameters and/or the settling
times. The suspension is described in terms of massic contributions and effective settling velocities of the different
particle groups. The velocities we obtain depend on time and on the water depth. This feature results from two main
points: (i) the capacity of the approach to take into account the continuous heterogeneity characterizing a natural
suspension; and (ii) within a given group, the granulometry varies as a function of time and depth, since the largest
particles obviously settle faster.
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Two kinds of tests are presented starting from four sand samples calibrated by sieving and characterized by laser
diffraction granulometry. In the first set of experiments, the proposed methodology is applied to the fractions consid-
ered individually. Except for the coarsest sand fraction, the method allows to characterize correctly each of them. As a
second test, the procedure is applied to a massic stoichiometric mixture of these four sand samples. Determining three
effective settling particle groups, the method tends to confirm that sedimentation experiments are more appropriate
than sieving ones to report correctly the settling behavior of a bulk suspension, particularly, when the aim is the mod-
elling of the deposit flux. This point is confirmed by the comparison of the temporal variations of the d50 of the bulk
suspension measured by laser diffraction during the settling process and given by the method. This shows the ability
of the method to correctly assess this parameter except for the first minutes, when the settling process is dominated
by the coarsest particles. The poor results associated to the coarsest sand fraction can be mainly explained by the very
low residence time of these fractions. To correctly take into account these particles, some improvements have to be
performed on the optimisation of the water depth, h, and on the hypothesis on the vertical distribution of their λz,i .
Moreover, the procedure seems promising for the characterization of fine materials that are the main vectors of
pollutants in hydrosystems. Consequently, its application to real suspensions sampled from the French Rhône River
(Marcoule to Arles reach) is presently in progress in order to characterize the settling groups according to the season
and the hydraulic conditions. At the same time, the composition of these fractions and their sorption-desorption
behavior in relation to pollutants (such as radionuclides or metals) is also studied to complete the parameter set
needed for the water quality model developed at IRSN.
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P. Boyer1, K. Beaugelin-Seiller1, F. Ternat1, F. Anselmet2 and M. Amielh2 
1IRSN, DEI, CE Cadarache, BP. 3, 13115  St. Paul-Lez-Durance, France 
2IRPHE, Technopôle Château-Gombert, BP. 146, Marseille, France 
Abstract. This paper presents a dynamic box model for the radionuclide behaviour in rivers on 
medium- and long-term periods (several days to several years). The river is described as a succession of 
boxes representative of its different reaches. In each reach, the compartments are the water column and 
three bottom sediment layers. Called interface, the first layer plays a fundamental role for the vertical 
exchanges of solid radionuclide phases between the water column and the sediment. The second layer 
results from the consolidation of the previous one. Its interstitial water is mobile and the dissolved 
radionuclide phases can be exchanged with the water column. It is called active. The last layer results 
from the consolidation of the active layer. Its interstitial water is slightly mobile and it is assumed that its 
dissolved radionuclide phases cannot be exchanged. It is called passive. In each compartment, the model 
computes the temporal evolution of the radionuclide activities in the main abiotic and biotic components. 
The abiotic components are the water and different matter classes classified according to their deposit 
kinetics. The biotic components are phytoplankton, zooplankton, and fish distributed in planktonivorous 
and omnivorous species, in water column and macrobenthos in bottom sediment. 
1. INTRODUCTION 
This paper presents a dynamic box model to study and predict the radionuclide behaviour in rivers for 
medium- and long-term periods (from several days to several years). This model is implemented in the 
version 0.1 of the CASTEAUR code, the version 0.0 being dedicated to short-term assessments 
mainly associated to accidental situations [1]. For long-term periods, the sediment plays a 
fundamental role for the radionuclide transfers [2]. In function of the local and hydraulic conditions, 
this compartment can accumulate (deposition), rapidly be released (flood event), slowly exchange 
(diffusion) or definitively stock (consolidation) radionuclides. In this context, and after more than 50 years of 
military and civil nuclear activities, it seems important to assess the constituted stocks and their 
capacity to be remobilised, in associating modelling and in-situ measurements. Compared to 
equivalent models for long-term assessments [3-4], the approach proposed in this paper is based on a 
strong coupling between hydraulics, sedimentary dynamics and radionuclide transfers. 
Because it is well known now that radionuclide speciation is depending on granulometry and the 
nature of matters [5-6], the model can take into account several matter classes identified and classified 
according to their settling kinetics [7]. In the bottom sediment, three main layers are classically 
considered to compute radionuclide transfers in rivers [8]: an interface, an active layer and a passive 
layer. The present approach proposes specific sedimentary modelling for the interface layer taking 
into account several classes of particles and it introduces the effects of compaction processes on 
vertical transfers of the solid and dissolved radionuclide phases. 
Always in the context of long-term assessments, the filiation processes could become non-negligible 
for some radionuclides. These processes are also included in the model. 
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The model is built upon five sub-models, related to: 1) hydrography, 2) hydraulics, 3) sedimentary 
dynamics, 4) trophic chain and 5) radioecology. In comparison to CASTEAUR v0.0, the main 
evolutions concerns the hydraulic, sedimentary and radioecological models. As the trophic chain 
model is not much changed, it will not be presented again here (see [1]). 
2. GENERAL CONSIDERATIONS 
A box approach is considered, the boxes being identified to the river reaches  (§ 3).  Consequently, the 
results and the parameters are assumed uniform at the scale of a reach. This point limits the domain of 
application to time steps equivalent to the hydraulic characteristic times of the domain (typically, one 
to several days). The calculations give the temporal evolution of the radionuclide stocks in the 
different components. 
3. HYDROGRAPHIC AND HYDRAULIC MODELS 
The hydrographic model describes the geometry of the river. It is based on a succession of reaches, 
constituting a linear hydrographic network. The main criterion for identifying a reach is the part of the 
river limited by two inflows. On a reach, the hydrographic parameters are the length Lb (m), the 
average slope Ib (m.m-1) and the trapezium bathymetric section form (figure 1).  
lenght: Lb (m)
width:
 lb (m
)
bank angle
ϕb (rad)slope: Ib (m.m-1)
Qb-1j
Qbj
qbj
 
Figure 1. Hydrographic parameters and water flow model. 
The hydraulic model assesses the temporal evolutions of the water flow Qbj (m3.s-1), the water column 
volume wcbj (m3) and the shear stress of the flow on the bottom τbj (N.m-2). These results are used in 
the sedimentary (§ 4) and the radioecological models (§ 5) to compute the fluxes of matter and 
radionuclides between the reaches and between the column and the sediment. The temporal evolutions 
of the water column stocks are calculated by: 
 j
b
j
b
j
1b
j
b QqQdt
dwc −+= −       (1) 
qbj (m3.s-1),  the water inflow in the reach b for the day j, is an input  data. 
Considering j
b
j
b
j
b
SMUQ ⋅=  and the Strickler relation for uniform flow conditions [9], 
b
3
2
j
bb
j
b
IRhKsU ⋅⋅= , the water depth, and consequently the bottom shear stress, can be deduced  [10]: 
 
bbb
RhgI ⋅⋅⋅= ρτ       (2) 
SMbj  is the wetted area (m2), Rhbj  is the hydraulic radius (m), Ubj is the flow mean speed  (m.s-1) and 
Ksb is the Strickler coefficient (m1/3.s-1).  
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4. SEDIMENTARY MODEL 
The sedimentary model assesses the stocks and the fluxes of solid matter needed for the calculation of 
radionuclide transfers both under solid and dissolved forms (§ 5). Three sedimentary layers are 
considered. The first one is an interface layer with the water column. It is a very fine layer constituted 
of recent deposit not compacted yet [11]. So, it can be admitted, in this layer, that all the matters have 
a non-cohesive behaviour. Its associated parameters are hmaxil (m), its maximal thickness (typically, 
few times the matter diameter) and φil (%), its mean water content (≈ 80 %). The second layer results 
from the compaction of the interface. If the matter is cohesive, the consolidation is initiated but the 
interstitial water remains mobile and the dissolved phases can be exchanged with the column. This is 
the active layer, parameterised by hmaxal (m), its maximal thickness (some centimeters), and φal (%), 
its mean water content (≈ 60 %). The compaction of the active layer induces the third layer, where the 
consolidation becomes strong enough to reduce the mobility of interstitial water, and the exchanges of 
dissolved radionuclide phases are negligible. This layer is called the passive layer. It is parameterised 
only by φpl (%), its mean water content (≈ 40 %). 
In each reach b, for each particle class m, and for each time step j, the sedimentary model computes 
the masses (kg) 
wc
j
b
m , in the water column, 
il
j
b
m , in the interface layer, 
al
j
b
m , in the active layer, and 
pl
j
b
m , 
in the passive layer.  
In the water column, 
wc
j
b
w (m
3), the water volume, is assimilated to wcbj; when in interface, active and 
passive layers, water volumes are respectively given by: 
 
w
il
j
b
il
il
il
j
b
M1
w ρΦ
Φ ⋅−= ;
w
al
j
b
al
al
al
j
b
M1
w ρΦ
Φ ⋅−= ;
w
pl
j
b
pl
il
pl
j
b
M
1
w ρΦ
Φ ⋅−=        (3) 
where ρw (kg.m-3) is the water density and 
il
j
b
M , 
al
j
b
M and 
pl
j
b
M are the total masses of these layers. 
Figure 2 presents the different fluxes considered in this sedimentary model. 
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Figure 2. Sedimentary fluxes (kg.s-1). 
• Qb-1,mj and Qb,mj are the entering flux, coming from the upstream reach, and the outgoing flux. 
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• qb,mj is an entering flux coming from outside the study domain. It is an input data.  • DEb,mj is the balance, for the particle class m, between erosion and deposition fluxes related 
to the water column and the interface layer. In the latter, as the matter is supposed not to be 
consolidated, the balance is applied to each class independently of the other ones. Its 
formulation is given by [12]: 
 )mm(
Rh
Wc
DE
*
wc
j
b
wc
j
bj
b
mj
m,b
−⋅=       (5) 
*
wc
j
b
m , the equilibrium mass of class m in the water column, is depending on the matter and the 
hydraulic conditions. It is given by: 
 j
b
m
j
b
m
m*
wc
j
b
wc)1ce(Wc
e
m ⋅−⋅= τ
τ
if 
m
j
b
ceττ > and 0m *
wc
j
b
= if 
m
j
b
ceττ ≤                (6) 
For each class m, Wcm (m.s-1) is the settling velocity, τcem (N.m-2), the critical erosion shear stress, and 
em (kg.m-2.s-1), the erosion rate. These parameters can be theoretically computed or experimentally 
measured from experimental devices [7-12].  
• Cilb,mj and Calb,mj are the matter fluxes resulting from the compaction of the interface and the 
active layer. When the thickness of a layer becomes larger than its maximal value, the matter 
in excess is transferred to the inferior layer. At this stage, the cohesive behaviour of the 
matter has to be taken into account. Then, these transfers do not concern any more the classes 
individually but their melange. The transfers by class are deduced according to the 
contribution of each class to the melange.  
• Ealb,mj and Eplb,mj are the erosion fluxes of the active and passive layers. For each one, these 
fluxes are activated only if the superior layer has been totally eroded. As for compaction, the 
cohesive behaviour of the matter has to be taken into account:  these fluxes, modelled with 
the approach of Partheniades [13], are applied to the melange. The transfers by class are 
already known, according to the contribution of each class to the melange.  
5. RADIOECOLOGICAL MODEL 
The radioecological model uses the results provided by the previous models to compute the 
radionuclide activities (Bq). For each time step j and each reach b, the targets are the radionuclide 
activities under dissolved and solid phases, noted 
wc
j
w,b
r and 
wc
j
m,b
r , in the water column, 
il
j
w,b
r and 
il
j
m,b
r , in 
the interface layer, 
al
j
w,b
r and 
al
j
m,b
r , in the active layer, and 
pl
j
w,b
r and 
pl
j
m,b
r , in the passive layer.  
Considering the temporal scale resolution and the small thickness of the interface layer, the 
equilibrium hypothesis between this layer and the water column is assumed. Four kinds of 
radionuclide fluxes are taken into account: 1) between reaches, 2) between components, 3) between 
solid and dissolved phases and 4) through radioactive decay and the resulting filiations. 
5.1 Fluxes between reaches and between components 
Between reaches and between components, the radionuclide fluxes, associated to solid and dissolved 
phases, are respectively presented on figures 3a and 3b. 
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Figure 3. Solid  (a) and dissolved  (b) radionuclide fluxes  (Bq.s-1) between reaches and between components. 
 
Considering the generic notations cmp for component and F for flux, all the radionuclide fluxes – for 
both the solid and dissolved phases associated to the hydraulic and sedimentary processes 
(Qb,m,rj, qb,m,rj, Cilb,m,rj, Calb,m,rj, Ealb,m,rj, Eplb,m,rj, Qb,w,rj, qb,w,rj, Cilb,w,rj, Calb,w,rj, Ealb,w,rj, Eplb,w,rj ) - are 
directly given by: 
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• qb,m,rj and qb,w,rj, the entering fluxes coming from outside the study domain, are input data. 
• Dalb,w,rj is a diffusing flux of the dissolved phase between the active layer and the water 
column. Its formulation is: 
 )]r[]r[(KalDal
al
j
w,b
wc
j
w,b
j
r,w,b
−⋅=        (8) 
Kal (m3.s-1) is the exchange flow between the water column and the active layer. 
5.2 Fluxes between solid and dissolved phases 
The time steps (one to several days) are long enough to apply an equilibrium hypothesis to these 
fluxes [14]. Under this consideration, the total activity of the radionuclide r in a component cmp is a 
variable which becomes independent from these exchanges because it is given by: 
 ∑+=
m cmp
j
m,b
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j
w,b
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j
b
rrr  (9) 
Excepted for the water column and the interface layer, the equilibrium hypothesis allows one to write: 
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Kdm,r (m3.kg-1) is the equilibrium coefficient of the radionuclide r between its dissolved phase and its solid 
phase associated to the class m. A protocol is presently studied at IRSN to determine this parameter [7].  
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The equilibrium assumption for the radionuclide concentrations between the interface layer and the 
water column involves to resolve these exchanges for a same single global compartment, wcil, assembling 
the water column and the interface layer. The relations (9) and (10) are then applied to the following sums: 
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The dissolved and solid activities in the water column and the interface layer are then given by: 
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5.3 Fluxes by radioactive decay and filiations 
These fluxes transfer a part of the activity of a radionuclide to another one in the same phase and the same 
component. For a radionuclide r, the parameters are λr (s-1), its decay constant and the list of its mother's p 
if the filiations are activated. Typically, the set of equations specific to the resolution of these fluxes is: 
 ∑ ⋅+⋅−=
p cmp
j
bp
cmp
j
br
cmp
j
b
prdt
rd
λλ  (13) 
6. CONCLUSION AND PERSPECTIVES 
This paper presented a dynamic box model which computes the radionuclide behaviour in rivers for 
medium- and long-term periods with a daily time step. Implemented in the version 0.1 of the 
CASTEAUR code, coupling between hydraulic, sedimentary dynamic and radionuclide transfers is 
proposed to refine the consideration of the main processes that strongly influence the transfers of the 
solid and dissolved radionuclide phases for medium- or long-term periods: transport in the water 
column, deposit of solid phases, erosion of solid phases, diffusion of the dissolved phase between the 
sediment and the water column, consolidation of the sediment layers. Particularly, the sedimentary 
model is based on several classes of matter identified according to their settling kinetics and three 
bottom sediment layers (interface, active, passive). 
Finally, for some radionuclides and for long-term assessments, the filiation processes could 
become non-negligible and they are consequently also included in the model. 
The next development will be a coupling with a dosimetric model to compute dose assessments. 
This model is the first step of a current thesis work devoted to the refinement of the characterization 
and the modelling of the bottom sediment processes (particularly, the consolidation ones) and their 
resulting influences on the radionuclide transfers.  
References 
[1] Duchesne S., Boyer P. and Beaugelin-Seiller K., "Sensitivity and uncertainty analysis of a model 
computing radionuclides transfers in fluvial ecosystems (CASTEAUR): application to 137Cs 
accumulation in chubs" Ecological Modelling 166 (2003) 257–276. 
[2] Eyrolle F., Charmasson S. and Louvat D., "Plutonium isotopes in the lower reaches of the River 
Rhône over the period 1945-2000: fluxes towards the Mediterranean Sea and sedimentary 
inventories" J. Environ. Radioactivity 74 (2004) 127-138. 
[3] Monte L. "A collective model for predicting the long-term behaviour of radionuclides in rivers" 
Sci. Total Environ. 201 (1997) 17-29. 
 ECORAD 2004  S313  
[4] Smith J.T., Fesenko S.V., Howard B.J., Horrill A. D., Sanzharova N.I., Alexakhin R.M., Elder 
D.G. and Naylor, C., "Temporal Change in Fallout 137Cs in Terrestrial and Aquatic Systems: A Whole 
Ecosystem Approach" Environ. Sci. Technol. 33 (1999) 49-54. 
[5] Borovec, Z., "Element in size-fractionated bottom sediment of the Elbe River in its Czech part" 
Aquat. Sci. 62  (2000) 232-251. 
[6] Vray F., Debayle C. and Louvat D., "Long-term flux of Chernobyl-derived 137Cs from soil to French 
rivers: a study on sediment and biological inidicators" J. Environ. Radioactivity 68 (2003) 93-114. 
[7] Brach-Papa C., Boyer P., Amielh M. and Anselmet F., "Characterization and radionuclides 
sorption of suspended particulate matters in freshwater according to their settling kinetics" 
Radioprotection 39 (Suppl. 1) (2004). 
[8] Håkanson L. and Monte L. In Modelling radioactivity in the environment (Elsevier, Edited by 
Scott E.M., 2003) pp. 147-200. 
[9] Graf W.H. and Altinakar M.S., Hydraulique fluviale – Écoulement et phénomènes de transport 
dans les canaux à géométrie simple (Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, 
Lausanne, 2000) pp. 71-87.   
[10] Viollet P.L., Chabard J.P., Esposito P. and Laurence D., Mécanique des fluides appliquée 
(Presses de l'École Nationale des Ponts et Chaussées, Paris, 1998) p 230. 
[11] Maa, J.P., Sanford, L. and Halka, J.P., "Sediment resuspension characteristics in Baltimore 
Harbour, Maryland" Marine Geology, 146 (1998). 137-145. 
[12] El Ganaoui O., Schaaf E., Boyer P., Amielh M., Anselmet F. and Grenz C., "The deposition and 
erosion of cohesive sediments determined by a multi-class model" Estuarine, Coastal and Shelf 
Science 60 (2004) 457-475. 
[13] Partheniades E., "Erosion and deposition of cohesive soils" Journal of Hydraulics Division 
(ASCE) 91 (1965) 105-139. 
[14] Beaugelin-Seiller K., "Influence des temps d'atteinte de l'équilibre pour les transferts de 
radionucléides traités par CASTEAUR sur le choix d'un modèle moyen long terme pour la chaîne 
trophique" Rapport IRSN/DEI – SECRE 03-016 (2003).   
Annexe I
Publication des re´sultats sur
l’acce´le´ration
235
Journe´es Activite´s Universitaires de Me´canique La Rochelle, 31 aouˆt et 1er septembre 2006
Re´gion de de´veloppement des e´coulements turbulents de tube
F. Ternat1,2, M. Amielh1, F. Anselmet1, O. Boiron1, P. Boyer2, L. P ietri1
1 – IRPHE, Technopoˆle de Chaˆteau–Gombert, Marseille
2 – IRSN/DEI/SECRE/LME, C.E. Cadarache, St Paul lez Durance
fabien.ternat@irsn.fr
Re´sume´ :
L’objet du travail pre´sente´ ici est l’e´tude de´taille´e des proprie´te´s spe´cifiques de la zone de de´veloppement des
e´coulements turbulents dans des tubes dont la section peut eˆtre circulaire, carre´e ou rectangulaire. En effet,
de fac¸on surprenante, il n’existe pas a` ce jour de donne´es permettant, par exemple, de pre´voir a priori l’effet
d’acce´le´ration de l’e´coulement qui se produit en raison de l’e´paississement progressif des couches limites sur les
parois du tube. Comme des donne´es discordantes sur la longueur de cette re´gion de de´veloppement ont par ailleurs
e´te´ propose´es, l’e´tude syste´matique de´crite ci–apre`s a pour objectifs, d’une part, de clarifier les points litigieux
et, d’autre part, de mettre en e´vidence le groupement de variables qui permet d’obtenir le parame`tre qui assure la
similitude entre toutes les configurations possibles.
Abstract :
The present paper reports a detailed analysis of the specific flow properties which are associated with the develop-
ment region of pipes of circular, square or rectangular cross–sections in turbulent conditions . Indeed, there is no
data presently available to determine a priori the acceleration effect which results from the progressive thickening
of the boundary layers on the pipe walls. In addition, published results concerning the longitudinal extension of
this development region are rather confusing. Therefore, our objective is, on the one hand, to clarify the litigious
points, and, on the other hand, to display the grouping of variables which will provide the pertinent parameter for
obtaining similarity between all the situations.
Mots-clefs : Turbulence ; e´coulements de tube
1 Introduction
La re´gion initiale, aussi parfois appele´e re´gion d’entre´e, des e´coulements de tube est le sie`ge de pro-
prie´te´s spe´cifiques. Ces proprie´te´s consistent principalement en une acce´le´ration progressive de l’e´coulement,
qui re´sulte de l’e´paississement progressif des couches limites sur les parois du tube. Ceci se retrouve
quelle que soit la forme de la section du tube, qui est le plus souvent circulaire, carre´e ou rectangu-
laire. Lorsque l’e´coulement est turbulent, il existe quelques donne´es, publie´es principalement par Niku-
radse [1], Deissler [2], Melling et Whitelaw [3], Gessner et al. [4] et Demuren et Rodi [5]. Celles–ci
montrent que l’utilisation du diame`tre hydraulique Dh pour rendre adimensionnelle la position longitu-
dinale X conside´re´e permet de regrouper de fac¸on satisfaisante les diffe´rentes donne´es obtenues pour
des ge´ome´tries diffe´rentes. Le diame`tre hydraulique est de´fini par Dh = 4S/P , ou` S est la surface de
la section du tube et P le pe´rime`tre mouille´. Ainsi, le maximum de l’acce´le´ration Ue/Ub est obtenu
pour X/Dh compris entre 30 et 40, ou` Ue de´signe la vitesse moyenne sur l’axe a` la position X et Ub
la vitesse de´bitante. Ne´anmoins, a` la fois la position exacte de ce maximum et sa valeur de´pendent de
fac¸on non ne´gligeable du nombre de Reynolds global de l’e´coulement, Re = UbDh/ν. Ce phe´nome`ne
d’acce´le´ration progressive de l’e´coulement est connu de longue date, puisqu’il implique, par exemple, la
construction de souffleries dont les parois sont le´ge`rement divergentes de l’amont vers l’aval afin d’ob-
tenir dans la veine d’essais un e´coulement sans gradient de pression. On pre´conise ge´ne´ralement une
valeur de l’ordre de 0.2 deg. pour cet angle de divergence (Jaarsma, [6]), mais il n’y a jamais eu, a`
notre connaissance, d’e´tude syste´matique en conditions turbulentes qui conduise a` la mise en e´vidence
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du groupement de variables qui permet d’obtenir le parame`tre qui assure la similitude entre toutes les
configurations possibles.
Au contraire, pour des conditions laminaires, des e´tudes mene´es dans les anne´es 1960 − 1970 (voir
White [7]) ont montre´ que le groupement (X/D)/(UbD/ν) permet de regrouper de fac¸on satisfaisante
tous les parame`tres de fac¸on a` de´crire par une courbe unique l’e´volution de Ue/Ub pour les tubes circu-
laires (D e´tant alors le diame`tre du tube), une courbe e´galement unique, mais diffe´rente, e´tant obtenue
pour les canaux plans (tubes rectangulaires de tre`s grand rapport d’aspect B/d, ou` d est la distance
entre les deux plaques paralle`les les plus proches et B la largeur du canal) en utilisant le groupement
(X/d)/(Ubd/ν). Il semble donc naturel de se demander si un meˆme rassemblement des donne´es est
obtenu en conditions turbulentes avec ce groupement. Si ce n’est pas le cas, il faut trouver le groupe-
ment qui permet de rassembler sur une courbe unique toutes les situations possibles, et en obtenir la
justification sur le plan physique. Par ailleurs, il existe dans la litte´rature des divergences importantes
sur les re´sultats relatifs a` la longueur d’entre´e Le, qui caracte´rise la position longitudinale au–dela` de la-
quelle l’e´coulement a atteint un re´gime pleinement de´veloppe´ (voir, par exemple, Comolet [8] ou White
[9]), puisque certains auteurs pre´conisent la loi Le/D = 1.6(Re)1/4 alors que d’autres pre´conisent
Le/D = 4.4(Re)1/6. Meˆme si, dans la gamme de nombres de Reynolds usuels (Re compris entre 105 et
106) ou` la plupart des e´tudes de laboratoire sont habituellement mene´es, ces deux formules conduisent a`
des valeurs de Le/D qui sont tre`s voisines, Le/D ≈ 30− 40, il est important de revenir sur ces compor-
tements et de clarifier cette situation. D’une part parce que l’utilisation de ces formules pour des nombres
de Reynolds supe´rieurs a` 106 conduirait bien–suˆr a` des valeurs de Le/D alors nettement diffe´rentes et
d’autre part parce qu’il est souhaitable de trouver une base solide a` l’une ou a` l’autre de ces deux expres-
sions.
C’est donc pourquoi nons avons entrepris, a` l’aide de mode´lisations nume´riques conduites avec le
code Fluent, une e´tude syste´matique de ce proble`me, de fac¸on a` pouvoir faire varier inde´pendamment
la forme de la section, la valeur de la longueur qui caracte´rise cette section et la vitesse de´bitante, mais
aussi de fac¸on a` bien mettre en e´vidence quelle est cette longueur caracte´ristique (D, d ou Dh ?). Les
re´sultats que nous avons obtenus, et qui sont pre´sente´s ci–apre`s, permettent notamment de montrer que
c’est en fait la variable δ1/Dh, ou` δ1 de´signe l’e´paisseur de de´placement de la couche limite, qui permet
de rendre universelle la loi d’e´volution de l’acce´le´ration dans la zone de de´veloppement des tubes, cette
loi restant exactement la meˆme pour des tubes circulaires et des conduits a` section carre´e ou rectangulaire
(cela restant au moins valable jusqu’a` des rapports d’aspect e´gaux a` environ 13).
2 Description succincte de l’approche nume´rique utilise´e
Les re´sultats pre´sente´s ici ont e´te´ obtenus de fac¸on nume´rique, avec le logiciel Fluent (version 6.2),
en utilisant le mode`le k − ² standard. Une attention particulie`re a duˆ eˆtre apporte´e aux maillages que
nous avons utilise´s. Pour les tubes de section carre´e ou rectangulaire, dont nous avons simule´ trois confi-
gurations diffe´rentes (demi-hauteurs d/2 de 16 cm, 21 cm et 30 cm et B toujours e´gale a` 60 cm),
les maillages e´taient tri-dimensionnels (seul un quart de la section e´tait simule´, avec des conditions de
syme´trie impose´es sur les deux plans correspondant aux deux plans de syme´trie). Pour les tubes de sec-
tion circulaire (diame`tresD de 16 cm, 21 cm et 30 cm), les calculs ont e´te´ effectue´s en 2D axisyme´trique.
Une attention particulie`re a e´te´ accorde´e au raffinement des divers maillages utilise´s a` proximite´ des pa-
rois, de fac¸on a` toujours obtenir des profils de vitesse moyenne longitudinale conformes aux re´sultats
classiques pour les couches limites turbulentes (e.g. Schlichting [10]) : d’une part, U/Ue = (y/δ)1/n,
avec 1/n = 1/7 et δ, l’e´paisseur de couche limite, et, d’autre part, U+ = U/u∗ satisfaisant a` la fois
la distribution logarithmique pour la re´gion interne et la distribution line´aire pour la zone de tre`s proche
paroi, avec u∗, la vitesse de frottement. Cette e´tude, dont les re´sultats ne peuvent pas eˆtre reporte´s ici
faute de place suffisante, nous a conduits a` utiliser des maillages contenant entre 300000 et 500000 cel-
lules hexae´driques pour les conduites a` sections carre´e ou rectangulaire et entre 21000 et 28000 cellules
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FIG. 1 – Evolution axiale de l’acce´le´rationUe/Ub en fonction deX/Dh, pour les donne´es expe´rimentales
de la litte´rature et deux exemples typiques parmi les diffe´rents cas que nous avons simule´s avec Fluent.
———, tube circulaire, D = Dh = 16 cm, 32000 < ReDh < 120000 ; ooooooo, tube rectangulaire,
d = 32 cm, Dh ' 42 cm, 84000 < ReDh < 315000.
en quadrilate`res pour les conduites circulaires. La longueur simule´e correspond alors a` 24 m, de fac¸on
a` pouvoir atteindre des distances telles que X/Dh soit au minimum e´gal a` 50. Par ailleurs, en vue des
applications pratiques a` venir pour lesquelles nous voulons utiliser les re´sultats de cette e´tude, le fluide
simule´ est de l’eau, de sorte que la viscosite´ cine´matique a e´te´ fixe´e e´gale a` ν = 10−6 m2/s.
Les conditions d’entre´e du domaine de calcul ont e´te´ choisies telles que la vitesse moyenne y est
uniforme (et donc e´gale a` Ub), le taux de turbulence e´gal a` 1 % et l’e´chelle inte´grale de la turbulence
e´gale a` 1 cm. Pour les conditions de sortie, nous avons impose´ la pression uniforme dans la section.
Comme de´ja` indique´, des conditions de syme´trie sont impose´es sur deux des plans orthogonaux lorsque
le tube n’est pas circulaire, de fac¸on a` ne simuler que le quart de la section re´elle. Cinq cas diffe´rents
ont e´te´ syste´matiquement calcule´s pour chacune des ge´ome´tries, avec les vitesses d’entre´e prises e´gales a`
0.2, 0.3, 0.45, 0.6 et 0.75m/s. Les conditions de convergence pour la re´solution des e´quations utilise´es
dans le mode`le ont toutes e´te´ prises e´gales a` 10−6, ne´cessitant entre 1500 et 2500 ite´rations.
3 Re´sultats
La figure 1 regroupe une synthe`se des re´sultats obtenus pour l’acce´le´ration Ue/Ub sur l’axe des
diffe´rents conduits, en fonction de la distance X/Dh. Il faut notamment noter que les re´sultats obte-
nus par Comte-Bellot [11] et Dean [12], qui e´taient trace´s en termes de X/d dans l’article de Gessner
et al. [4] et sugge´raient alors un comportement nettement diffe´rent pour ces e´coulements pre´sentant un
rapport d’aspect e´leve´ (supe´rieur ou e´gal a` 12 pour ces deux e´tudes), se regroupent parfaitement avec
l’ensemble des autres re´sultats lorsque l’on utilise le diame`tre hydraulique Dh et non pas d pour adimen-
sionner la distance X . On observe des e´volutions qui sont tre`s semblables, de´pendant de fac¸on sensible
du nombre de Reynolds global Re, mais pratiquement pas du type d’e´coulement (tube circulaire, tube a`
section carre´e ou rectangulaire). De ce point de vue, seule la position ou` le maximum de Ue/Ub est atteint
de´pend de la ge´ome´trie de l’e´coulement. En effet, pour les tubes a` section rectangulaire, c’est en fait la
plus petite dimension de la section (celle que nous avons appele´e d) qui limite la zone de de´veloppement
de l’e´coulement, puisque cela correspond a` la position ou` les couches limites qui se de´veloppent sur les
2 parois les plus proches se rejoignent sur l’axe du conduit. Ainsi, pour les 2 expe´riences avec un rapport
d’aspect supe´rieur ou e´gal a` 12, on a Dh ' 2d, et on observe bien que la position du maximum est alors
obtenue pour X/Dh ≈ 20 alors que l’on a plutoˆt le maximum en X/Dh ≈ 40 pour tous les autres cas.
Nous avons e´galement analyse´ en de´tail (meˆme si ces re´sultats ne peuvent pas eˆtre pre´sente´s ici faute de
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FIG. 2 – Evolution axiale de l’acce´le´ration Ue/Ub en fonction de UbX/ν. Meˆmes donne´es nume´riques
que pour la figure 1.
place) l’influence du gradient de pression, par l’interme´diaire de l’e´quation d’e´volution longitudinale du
coefficient de frottement Cf , Cf = 2 dθdx − θ H+2ρU2e
dP
dx (ou` θ est l’e´paisseur de quantite´ de mouvement et
H le facteur de forme, H = δ1/θ, qui est de l’ordre de 1.3 pour les couches limites turbulentes usuelles,
c’est–a`–dire pour 1/n = 1/7). L’influence du second terme de cette e´quation est ne´gligeable dans la plus
grande partie de l’e´coulement (en gros pour X < 18− 20m), tant que l’e´paisseur de quantite´ de mouve-
ment θ est suffisamment petite pour que ce terme reste petit devant le premier. Ainsi, les variations de δ et
de δ1 suivront les lois classiques, δ/X = 0.38Re−1/5x et δ1 = δ/8, obtenues sans gradient de pression
pour 1/n = 1/7, puisque ces variations et celle du Cf sont directement relie´es (avec Rex = UeX/ν).
Afin de bien mettre en e´vidence l’influence spe´cifique de la vitesse de´bitante sur la variation longi-
tudinale de Ue/Ub, la figure 2 pre´sente les meˆmes donne´es que celles de la figure 1, mais l’e´volution en
X est alors compte´e en terme de UbX/ν et non pas en terme de X/Dh. Ces re´sultats illustrent claire-
ment le roˆle spe´cifique que joue cette vitesse, ici en terme de ce nombre de Reynolds UbX/ν. Comme
les diffe´rentes grandeurs globales (le Cf , les e´chelles de longueur δ, δ1 et θ) e´voluent habituellement
en fonction de Re−1/5x , il semble donc logique de tracer, maintenant, les re´sultats de l’acce´le´ration en
terme de (X/Dh).(UbX/ν)−1/5. C’est ce qui est fait sur la figure 3, ou` l’on observe un regroupement
assez remarquable de toutes les donne´es sur une unique droite de pente 0.185, et ce, quel que soit le
type de section conside´re´e, circulaire, carre´e ou rectangulaire, et quelle que soit la valeur de la vitesse
de´bitante. Au vu de ce regroupement, nous avons donc ensuite trace´ les meˆmes donne´es en fonction, tout
simplement, de δ1/Dh, puisque δ1 permet de quantifier le de´faut de de´bit pre`s de la paroi qui re´sulte de
la pre´sence de la couche limite. Ces re´sultats sont trace´s sur la figure 4. Le regroupement de toutes les
donne´es sur une seule droite est directement lie´ a` ce que l’on avait de´ja` constate´ sur la figure 3, mais la
pente est alors e´gale a` 4. La valeur de cette pente s’interpre`te tre`s bien physiquement, quelle que soit la
forme de la section que l’on conside`re. Pour une section circulaire, la conservation du de´bit global entre
la section d’entre´e et une section quelconque conduit en effet a` (Dh est alors e´gal au diame`tre du tube
D), Ub pi4D2h = Ue pi4 (Dh−2δ1)2, soit UeUb = 1(1−2δ1/Dh)2 ' 1+4δ1/Dh, lorsque δ1/Dh est petit devant
1 comme c’est le cas ici. Pour un tube a` section carre´e (Dh est alors e´gal a` la longueur du coˆte´ du carre´),
l’interpre´tation est encore plus imme´diate puisqu’il y a 4 coˆte´s dans un carre´, et donc 4 couches limites
caracte´rise´es par δ1 qui croissent simultane´ment. Pour un tube a` section rectangulaire de tre`s grand rap-
port d’aspect, il y a seulement 2 couches limites qui se font ressentir, et le taux d’acce´le´ration est donc
donne´ par 2.δ1/d (ou` d est la distance entre les deux plaques paralle`les). Mais, comme Dh est dans ce
cas a` peu pre`s e´gal a` 2d, ce taux est bien e´gal aussi a` 4.δ1/Dh.
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FIG. 3 – Evolution axiale de l’acce´le´ration Ue/Ub en fonction de la variable adimensionnelle
(X/Dh)/(UbX/ν)1/5. Meˆmes donne´es nume´riques que pour la figure 1.
Ne´anmoins, ce re´sultat n’est pas aussi trivial que les arguments pre´ce´dents le sugge`rent, puisqu’il ne
faut pas oublier que, dans des tubes carre´s ou rectangulaires de petit rapport d’aspect, les distributions
transversales de vitesse pre´sentent des effets tri–dimensionnels importants (lie´s notamment aux fameux
tourbillons longitudinaux qui s’installent pre`s des coins), et il n’e´tait donc pas acquis a priori que la
vitesse dans le plan de syme´trie (z = 0) et l’e´paisseur δ1 associe´e permettraient de caracte´riser de fac¸on
aussi simple l’effet de l’e´paississement progressif des couches limites.
Finalement, a` partir des re´sultats de la figure 3, il est possible d’obtenir la valeur de la longueur de
de´veloppement Le, qui correspond a` la position longitudinale ou` l’e´coulement est conside´re´ comme e´tant
pleinement de´veloppe´. Comme nous l’avons indique´ dans l’Introduction, deux formulations diffe´rentes
sont, de fac¸on surprenante, usuellement propose´es dans la litte´rature pour parame´trer l’e´volution de Le,
Le/D = 1.6(Re)1/4 et Le/D = 4.4(Re)1/6. Les re´sultats de la figure 3 permettent de situer la longueur
de de´veloppement entre la position ou` (X/Dh)(UbX/ν)−1/5 = 1.25 et celle ou` (X/Dh)(UbX/ν)−1/5 =
1.75. Si, de fac¸on ge´ne´rale, on e´crit que Le correspond a` une certaine valeur de (X/Dh)(UbX/ν)−1/5
que l’on appellera C, alors, (Le/Dh) = C.(UbLe/ν)1/5, et donc Le/Dh = C5/4.(UbDh/ν)1/4. Avec
C = 1.25, Le/Dh = 1.3(UbDh/ν)1/4 alors que, avec C = 1.75, Le/Dh = 2.0(UbDh/ν)1/4. On
de´montre ainsi que Le/Dh doit varier comme la puissance 1/4 du nombre de Reynolds global Re.
Les deux valeurs obtenues encadrent de fac¸on a` peu pre`s syme´trique la valeur du pre´facteur trouve´e
dans la litte´rature. Faute de place, nous ne pouvons pas pre´senter de figure pour ces re´sultats, mais
les commentaires pre´ce´dents se suffisent a` eux–meˆmes. Cela implique aussi que c’est le groupement
(X/Dh)/(UbDh/ν)1/4 qui permet de caracte´riser de fac¸on universelle le de´veloppement des tubes en
re´gime turbulent, alors que c’est (X/Dh)/(UbDh/ν) en re´gime laminaire (comme indique´ dans l’In-
troduction). Il faut cependant noter que, pour les tubes rectangulaires a` tre`s grand rapport d’aspect
(expe´riences de Comte–Bellot [11] et de Dean [12]), Le apparaıˆt au vu de la figure 3 comme e´tant nette-
ment plus petite. Ceci traduit le fait que le de´veloppement de l’e´coulement est atteint lorsque l’e´paisseur
de la couche limite est environ e´gale a` la demi–hauteur du canal plan d/2, soit δ1 ≈ δ/8 ≈ d/16 et donc
δ1/Dh ≈ 1/32 ≈ 0.032. Dans ce cas, la taille physique qui est a` comparer a` l’e´paisseur de la couche
limite n’est en effet pas Dh/2 (comme pour un tube circulaire ou un tube a` section carre´e) mais d/2,
soit Dh/4. La relation obtenue plus haut ne peut donc pas s’appliquer de fac¸on ge´ne´rale, avec une valeur
universelle de C, quelle que soit la forme de la section, puisque Le doit eˆtre compare´e a` la vraie grandeur
(d = Dh/2 pour un canal plan, par exemple) qui limite le de´veloppement de la couche limite, ce qui fixe
alors pour chaque ge´ome´trie particulie`re la valeur de C.
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FIG. 4 – Evolution axiale de l’acce´le´ration Ue/Ub en fonction de δ1/Dh. Meˆmes donne´es nume´riques
que pour la figure 1.
4 Conclusions
Les re´sultats pre´sente´s ici ont mis en e´vidence le parame`tre sans dimension qui permet de ca-
racte´riser l’acce´le´ration de l’e´coulement qui apparaıˆt pour les e´coulements de tube dans leur re´gion de
de´veloppement : c’est le rapport δ1/Dh. L’acce´le´ration Ue/Ub est alors une fonction line´aire de δ1/Dh,
dont la pente est e´gale a` 4. Ils ont aussi permis de de´montrer que la longueur de de´veloppement ne
peut varier que comme une fonction puissance 1/4 du nombre de Reynolds global, Re = UbDh/ν. Les
de´veloppements que nous envisageons maintenant concernent les canaux a` surface libre, pour lesquels il
n’existe a` peu pre`s aucune donne´e relative a` leur re´gion de de´veloppement.
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Annexe J
Valorisation des compe´tences
A` l’issue de ce travail, voici le moment de faire le bilan des compe´tences acquises durant
ces trois anne´es de the`se. Ce dernier chapitre de la the`se, sugge´re´ commune´ment par mon
e´cole doctorale, l’IRSN et les associations de doctorants, vient clore ce travail. Le re´sume´,
les enjeux e´tant de´ja` rappele´s dans ce manuscrit, ils ne seront pas repris, pas plus que
les e´le´ments de conduite du projet qui n’ont pose´ aucun proble`me majeur. Ce chapitre
portera surtout donc sur ce que m’a apporte´ ce travail et et ce que ce travail a apporte´.
J.1 Compe´tences, savoir faire, qualite´s professionnelles
et personnelles
J.1.1 Domaine d’expertise
Le travail se situant au carrefour entre les diffe´rentes disciplines cite´es, il pourrait eˆtre
mentionne´ une capacite´ d’expertise sur le the`me de l’e´rosion d’un mate´riau par un courant
fluide. Seulement le terme d’expert appartient a` une classe de scientifiques du domaine
ayant fait leurs preuves en la matie`re, ce qui n’est pas mon cas. Je me qualifierais plutoˆt
de scientifique bien introduit dans le sujet, auquel il manque l’expe´rience et l’assise qu’ap-
portent les anne´es de pratique.
Je peux ne´anmoins affirmer que j’ai pratique´ des expe´riences d’e´rosion artificielle, et
que peu d’e´quipes de travail posse`dent le mate´riel requis pour ce genre d’e´tudes (ca-
nal adapte´ au transport solide, mate´riel d’analyse turbidime´trique. . .). La qualification
du canal m’a donne´ des e´le´ments solides pour la qualification de ce type d’ouvrages et,
plus ge´ne´ralement, de tous types de souﬄerie, par n’importe quel moyen de ve´locime´trie.
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J.1.2 Connaissances acquises
En amont de ce travail, j’ai e´te´ introduit aux transferts chimiques des polluants dans
les cours d’eau. J’ai pour ma part constitue´ un savoir spe´cifique dans les domaines de :
• la se´dimentologie ;
• la me´canique des fluides ;
• la me´canique des sols poreux ;
• la physique des mine´raux.
ainsi que le couplage de ces disciplines autour de l’e´rosion.
J.1.3 Compe´tences organisationnelles
J’ai commence´ par me nourrir de l’expe´rience acquise au sein de l’e´quipe forme´e par mes
responsables puis j’ai acquis de l’autonomie. La gestion de ce projet a demande´ de jongler
entre les natures diffe´rentes du travail (expe´riences, mode´lisation), les obligations (journe´es
des the`ses, re´unions) et mes propres curiosite´s (discussions, congre`s). Il a fallu ge´rer tout
cela dans le temps imparti, ce qui constitue aussi une compe´tence organisationnelle.
J.1.4 Me´thode de travail
Il me semble tre`s important de bien faire sa bibliographie et pas seulement pour cerner
l’objectif de travail, mais aussi car elle permet de faire beaucoup d’e´conomies. En effet,
c’est elle qui guide les expe´riences, les me´thodes de travail et d’interpre´tation graˆce au
recul offert par la litte´rature. Pour la mode´lisation, elle joue le meˆme roˆle d’informer sur
les techniques et me´thodes a` la pointe.
Les expe´riences doivent eˆtre exploitables par le mode`le, et ces deux aspects doivent eˆtre
mene´s de front pour un retour actif de l’un sur l’autre, avec une consultation de la biblio-
graphie pour la ve´rification et la re´ponse a` des interrogations.
J.1.5 Savoir faire
Je sais me documenter sur un sujet scientifique, acque´rir le savoir en langue anglaise et
fournir une synthe`se.
Je sais utiliser les trois techniques principales de ve´locime´trie dans les fluide : le Film
(ou Fil) Chaud, la Ve´locime´trie par Imagerie de Particules (PIV), la Ve´locime´trie Laser
Doppler (VLD). Je sais aussi de´pouiller de telles mesures et caracte´riser les proprie´te´s
d’un e´coulement (de´veloppement de la couche limite turbulente).
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J’ai acquis l’expe´rience de terrain et de laboratoire d’e´rosion artificielle : le carottage
sur site, le conditionnement et le transport de ces e´chantillons, leur mise en place dans
le canal. Concernant les expe´riences a` proprement parler, j’ai mis au point un protocole
d’analyse des couches d’un se´diment cohe´sif par e´rosion dans le canal HERODE. J’ai aussi
utilise´ le mate´riel ne´cessaire pour l’obtention des donne´es et notamment la porosite´.
Coˆte´ mode´lisation, j’ai la capacite´ de comprendre le sens physique des e´quations et de
construire un mode`le me´canique. Enfin, j’ai pratique´ quelques techniques de re´solution
nume´rique d’e´quations aux de´rive´es partielles et des astuces mathe´matiques pour la sim-
plification des calculs.
J.1.6 Qualite´s personnelles
J’ai mene´ ce travail sur mes propres ressources, car je me suis senti isole´ avec mon
proble`me sur l’e´rosion : certes des spe´cialistes m’ont guide´, mais aucun n’avait exactement
la meˆme proble´matique que moi, sur un sujet de pointe.
En revanche, sitoˆt les re´sultats obtenus, je me suis de´couvert une grande aisance a` les
pre´senter en public. J’ai donc de bonnes aptitudes a` la communication en public. Pa-
ralle`lement a` cela, j’ai des facilite´s a` m’ouvrir aux interlocuteurs et e´changer du savoir.
J.1.7 Re´seau
En he´ritage des re´seaux de mes responsables, j’ai be´ne´ficie´ d’une introduction dans
ces collaborations. J’ai donc participe´ aux re´unions du programme europe´en BIOFLOW
(6e PCRD) et aux re´unions du Plan Pluri Formation : ”Erosion, Se´dimentation et Glisse-
ment”. De ces re´unions, j’ai garde´ un bon contact avec Ste´phane Bonelli du CEMAGREF,
et une participation aux re´unions du GDR Midi1 graˆce a` Olivier Pouliquen.
J’ai par moi-meˆme cherche´ des collaborateurs, d’abord par l’interme´diaire des congre`s, ou`
j’ai pu e´changer quelques cartes de visite. J’ai tire´ beaucoup de profit des discussions avec
Ste´phane Bonelli, et l’ouverture qu’il m’a propose´e avec la participation a` une re´union
de l’ANR ERINOH (ERosion INterne des Ouvrages Hydrauliques, juin 2006), qui s’est
poursuivie jusqu’en Sue`de (septembre 2006), en s’ouvrant sur l’ICOLD (International
Commission On Large Dams), dont une re´union est prochainement pre´vue a` Munich.
1Milieux Divise´s
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J.2 Re´sultats, impact de la the`se
J.2.1 Pour le laboratoire
S’il est possible de parler de retombe´es, elles ne sont pas encore effectives. Ma contribu-
tion concerne le transport des se´diments, et elle doit eˆtre imple´mente´e dans les codes de
calcul de transferts de polluants. Il reste a` adapter le mode`le afin de l’imple´menter dans
le code existant. Dans la pratique, ce sont des publications qui alimenteront les rapports
d’activite´ pour l’institut.
De manie`re directe, le mode`le que je propose est facile utiliser : simple et ope´rationnel, il
ne ne´cessite pas de longs calculs ni un parame´trage fastidieux.
J.2.2 Pour moi
J’ai vu ces anne´es de the`se comme une ve´ritable expe´rience professionnelle, dans laquelle
j’ai conduit mon premier vrai projet. Graˆce aux moyens conside´rables mis a` disposition,
j’ai pu le re´aliser dans son aspect expe´rimental et de mode´lisation, avec une grande liberte´
d’initiative et un encouragement de mon encadrement enthousiaste.
D’un point de vue humain, cette the`se a e´te´ tre`s formatrice quant a` l’e´coute des conseils
et de toutes sources d’inspiration, les liens humains cre´e´s et la recherche des inte´reˆts
communs. J’ai e´galement appris a` communiquer activement dans un cadre professionnel,
a` eˆtre convainquant et convaincu.
Enfin, le diploˆme a` l’issue du travail maintient une pression motivante, surtout vers la fin
ou` je me demande encore comment j’ai pu accomplir le tout dans un de´lai si petit. Cela
ne veut pas dire que j’ai envie de recommencer ·
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Liste des principales variables
Symbole Unite´ De´finition
DONNE´ES MORPHOLOGIQUES
x m Position longitudinale dans le sens de l’e´coulement
y m Position transversale au sens de l’e´coulement
z m Position verticale par rapport au fond de l’e´coulement
L m Largeur de l’e´coulement
h m Hauteur de l’e´coulement
Zf m Altitude du fond de l’e´coulement
Rh m Rayon hydraulique
DONNE´ES RADIOLOGIQUES
λ s−1 Coefficient de de´croissance radioactive
T1/2 s Pe´riode de demie vie
rD Bq.m−3 Activite´ volumique en radionucle´ides dissous dans l’eau
rDw,i Bq.m
−3 Activite´ volumique du radionucle´ide i dissoute dans la
colonne d’eau
rDs,i Bq.m
−3 Activite´ volumique du radionucle´ide i dissoute dans la
colonne se´dimentaire
rS Bq.kg−1 Activite´ massique en radionucle´ides particulaires
rSw,i Bq.kg
−1 Activite´ massique particulaire du radionucle´ide i dans
la colonne d’eau
rSs,i Bq.kg
−1 Activite´ massique particulaire du radionucle´ide i dans
la colonne se´dimentaire
rT Bq.m−3 Activite´ volumique totale en radionucle´ides
rDint Bq.m
−3 Activite´ volumique dissoute en radionucle´ides a` l’inter-
face
JDadv,w Bq.m
−2.s−1 Flux d’activite´ dissoute par advection dans la colonne
d’eau
JDdif,w Bq.m
−2.s−1 Flux d’activite´ dissoute par diffusion dans la colonne
d’eau
JSadv,w Bq.m
−2.s−1 Flux d’activite´ particulaire par advection dans la co-
lonne d’eau
JSdif,w Bq.m
−2.s−1 Flux d’activite´ particulaire par diffusion dans la colonne
d’eau
Suite page suivante . . .
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. . . suite de la page pre´ce´dente
Symbole Unite´ De´finition
JDadv,s Bq.m
−2.s−1 Flux d’activite´ dissoute par advection dans la colonne
se´dimentaire
JDdif,s Bq.m
−2.s−1 Flux d’activite´ dissoute par diffusion dans la colonne
se´dimentaire
JSadv,s Bq.m
−2.s−1 Flux d’activite´ particulaire par advection dans la co-
lonne d’eau
JSdif,s Bq.m
−2.s−1 Flux d’activite´ particulaire par diffusion dans la colonne
se´dimentaire
KDR m
2.s−1 Cœfficient de diffusivite´ des radionucle´ides dissous dans
l’eau de la colonne se´dimentaire
KS m2.s−1 Cœfficient de diffusivite´ des radionucle´ides particulaires
dans la colonne se´dimentaire
DONNE´ES CHIMIQUES
ω+(i) s
−1 Cine´tique d’adsorption (pour le radionucle´ide i)
ω−(i) s
−1 Cine´tique de de´sorption (pour le radionucle´ide i)
R kg.m−3 Concentration en polluant dans l’eau
DONNE´ES HYDRODYNAMIQUES
ρw kg.m
−3 Masse volumique de l’eau
γw N.m
−3 Poids volumique de l’eau
Cw(,j) kg.m
−3 Concentration volumique en matie`res dans la colonne
d’eau (de la classe j)
Cs(,j) kg.m
−3 Concentration volumique en matie`res dans la colonne
se´dimentaire (de la classe j)
~vw m.s
−1 Vecteur vitesse de l’eau
~Ww m.s
−1 Vecteur vitesse des particules dans l’eau
~Wint m.s
−1 Vecteur vitesse de l’interface entre l’eau et les particules
p N.m−2 Pression
KD(i) m
2.s−1 Tenseur de dispersivite´ (mole´culaire et turbulente, pour
le radionucle´ide i)
K m2.s−1 Tenseur de dispersivite´ (mole´culaire et turbulente) des
matie`res dans la colonne d’eau
η kg.m−1.s−1 Viscosite´ dynamique de l’eau
ν m2.s−1 Viscosite´ cine´matique de l’eau
τf N.m
−2 Tension de frottement du fluide sur le fond
Suite page suivante . . .
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Symbole Unite´ De´finition
Jadv,w kg.m
−2.s−1 Flux de matie`res solides par advection dans la colonne
d’eau
Jdif,w kg.m
−2.s−1 Flux de matie`res solides par diffusion dans la colonne
d’eau
ks m
1/3.s−1 Coefficient de Strickler
k m.s−1 Coefficient de perme´abilite´
Jero,w = E kg.m
−2.s−1 Flux d’e´rosion de matie`res dans la colonne d’eau
Jdep,w = D kg.m
−2.s−1 Flux de de´poˆt de matie`res dans la colonne d’eau
Jw kg.m
−2.s−1 Flux net de matie`res dans la colonne d’eau
Js kg.m
−2.s−1 Flux net de matie`res dans la colonne se´dimentaire
Cf [-] Coefficient de frottement
u∗ m.s−1 Vitesse de frottement
Ue m.s
−1 Vitesse de l’e´coulement a` l’exte´rieur de la couche limite
Ub m.s
−1 Vitesse moyenne dans une section droite de l’e´coulement
DONNE´ES SE´DIMENTOLOGIQUES
ρs kg.m
−3 Masse volumique des particules de se´diment
γs N.m
−3 Poids volumique des particules de se´diment
γb N.m
−3 Poids volumique du milieu poreux
Jadv,s kg.m
−2.s−1 Flux de matie`res solides par advection dans la colonne
se´dimentaire
Jdif,s kg.m
−2.s−1 Flux de matie`res solides par diffusion dans la colonne
se´dimentaire
Jdep,sD kg.m
−2.s−1 Flux de de´poˆt de matie`res dans la colonne se´dimentaire
Jero,s = E kg.m
−2.s−1 Flux d’e´rosion de matie`res dans la colonne se´dimentaire
Wc m.s
−1 Vitesse de de´poˆt
We m.s
−1 Vitesse d’e´rosion
W 0e m.s
−1 Vitesse d’e´rosion re´duite
e kg.m−2.s−1 Taux d’e´rosion
C∗(j) kg.m
−3 Concentration a` l’e´quilibre (de la classe j)
n [-] Porosite´
nc [-] Porosite´ minimale, comple´mentaire de la compacite´
n∞ [-] Limite du profil vertical de porosite´
cc [-] Compacite´ d’un re´seau de particules en contact
Suite page suivante . . .
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. . . suite de la page pre´ce´dente
Symbole Unite´ De´finition
c [-] Compaction d’un ensemble de particules
d m diame`tre d’une particule
d∗ m diame`tre e´quivalent de Yalin d’une particule
dx m Diame`tre de l’ouverture du tamis au travers duquel
passe x% des grains
τce(,j) N.m
−2 Tension critique d’e´rosion (de la classe j)
τcd N.m
−2 Tension critique de de´poˆt
τ ∗ ou θ [-] Tension critique d’e´rosion adimensionne´e ou seuil
d’e´rosion adimensionne´
τ ′ N.m−2 Contrainte de poids de´jauge´
H m Hauteur du de´poˆt de se´diment
h m Hauteur de la colonne d’eau
mv m
2.N−1 Coefficient de compressibilite´
Cc % Indice de compression
Cv m
2.s−1 Coefficient de consolidation
fbk kg.m
2.s−1 Fonction de densite´ de flux global de Kynch
σ′ N.m−2 Contrainte effective
Φ rad Angle de interne caracte´ristique des grains
Re [-] Nombre de Reynolds
N [-] Nombre de particules
Nm [-] Nombre de particules de taille minimale
C [-] Nombre de coordination
CM [-] Nombre de coordination maximal
CI [-] Nombre de coordination a` l’interface
SI m
2 Surface de contact
de m Distance d’efficacite´ de la cohe´sion entre deux particules
dm m Diame`tre des plus petites particules exerc¸ant la cohe´sion
DIVERSES DONNE´ES PHYSIQUES
AH J Constance de Hamaker
di m Distance interparticulaire
b m Distance entre deux centres de particules
ri m Rayon d’une particule i
FA N Force d’adhe´sion sur une particule
Suite page suivante . . .
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Symbole Unite´ De´finition
FL N Force de sustentation du fluide sur une particule
FD N Force d’entraˆınement du fluide sur une particule
F ′g N Force de poids de´jauge´ d’une particule
CD [-] Cœfficient d’entraˆınement d’une particule
CL [-] Cœfficient de sustentation d’une particule
k1 [-] Facteur de forme d’une particule pour l’entraˆınement
d’une particule
k2 [-] Facteur de forme d’une particule pour la sustentation
d’une particule
k3 [-] Facteur de forme d’une particule pour le poids d’une
particule
k5 [-] Facteur de forme d’une particule pour la sustentation
d’une particule
α rad Facteur d’enfouissement d’une particule
Re∗ = d.u
∗
ν
[-] Nombre de Reynolds particulaire
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RE´SUME´
E´ROSION DES SE´DIMENTS COHE´SIFS EN AUTOCONSOLIDATION.
Les polluants et les matie`res qui transitent dans les cours d’eau peuvent constituer des stocks dans la
colonne se´dimentaire. Ces de´poˆts, soumis aux processus d’autoconsolidation, sont sujets au vieillissement
et a` l’enfouissement, qui augmentent leur temps de re´sidence dans la colonne se´dimentaire par augmen-
tation de leur re´sistance a` l’e´rosion. Les flux de polluants peuvent eˆtre ramene´s aux flux de matie`res
se´dimentaires, dont l’e´rosion est de´crite par des lois a` seuil.
Nous proposons une mode´lisation du seuil d’e´rosion d’un se´diment cohe´sif. Ce mode`le conside`re les pro-
prie´te´s cohe´sives des matie`res qui composent les couches se´dimentaires, en s’appuyant sur la force at-
tractive e´lectrodynamique de contact de Van der Waals. Cette force, que nous avons parame´tre´e par la
granulome´trie et la porosite´, vient s’ajouter au bilan des forces ge´ne´ralement conside´re´ pour mode´liser le
seuil d’e´rosion.
Des expe´riences d’e´rosion artificielle ont e´te´ mene´es dans un canal a` e´rosion, avec des se´diments naturels
pre´leve´s dans la partie en aval du Rhoˆne, pour en e´valuer le seuil d’e´rosion, la granulome´trie et la porosite´.
Les re´sultats des expe´riences alimentent la litte´rature en donne´es expe´rimentales sur l’e´rosion de se´diments
cohe´sifs consolide´s.
Le mode`le d’e´rosion ainsi de´veloppe´ est applique´ dans les conditions expe´rimentales. Il donne un bon
accord avec les mesures. Nous illustrons sa prise en compte dans un mode`le de consolidation, permettant
de construire des diagrammes du type Mohr pour l’e´rosion d’un se´diment cohe´sif faiblement consolide´.
MOTS CLE´S
Mode´lisation, Expe´riences, Tension critique d’e´rosion, Seuil d’e´rosion, Se´diments cohe´sifs, Autoconsolida-
tion, Interactions de Van der Waals, Remise en suspension, Diagramme de Shields, Diagramme de Mohr,
Me´canique des fluides.
ABSTRACT
EROSION OF SELF-WEIGHT CONSOLIDATED COHESIVE SEDIMENTS.
Pollutants and suspended matters of a river can accumulate into the sedimentary column. Once deposited,
they are submitted to self-weight consolidation processes, ageing and burying, leading to an increase of
their erosion resistance. Pollutant fluxes can be related to sedimentary fluxes, determined by threshold
laws.
In this work, an erosion threshold model is suggested by introducing a cohesion force into the usual
force balance. A model of cohesion is developed on the basis of interactions between argileous cohesive
particles (clays), particularly the Van der Waals force, whose parameterization is ensured by means of
granulometry and porosity.
Artificial erosion experiments were performed in a recirculating erosion flume with natural cored sediments
where critical shear stress measurements were performed. Other analyses provided granulometry and
porosity. The results obtained constitute a good database for the literature.
The model is then applied to the experimental conditions and gives good agreement with measurements.
An example of the accounting for self-weight consolidation processes is finally suggested, before finishing
on a Mohr like diagram dedicated to soft cohesive sediment erosion.
KEY WORDS
Modelling, Experiment, Critical shear stress, Erosion threshold, Cohesive sediments, Self-weight consoli-
dation, Van der Waals interactions, Resuspension, Shields diagram, Mohr diagram, Fluid mechanics.
